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VORWORT 



üei der Neubearbeitung meines „Konstrukteurs" habe ich 
dessen einleitendem Abschnitt von der Festigkeit der Baustoffe 
die ihm schon längere Zeit zugedachte und als notwendig er- 
kannte Aufmerksamkeit widmen können; bis dahin hatte es mir 
an üuße gefehlt, die nicht ganz einfache Durcharbeitung vorzu- 
nehmen. Diese letztere lege ich denn hiermit in besonderem Ab- 
druck vor. Im allgemeinen habe ich dem Abschnitt seine bis- 
herige Richtung belassen, die darin bestand, nicht sowohl die 
mathematische Entwickelang der Festigkeitsrechnungen, als viel- 
mehr nur deren Schlußformeln gut geordnet vorzuführen, und 
zwar auch nur so weit, als sie der Maschinenbauer zu benutzen 
päegt; es handelt sich, mit anderen Worten, jetzt wie früher um 
ein Handbuch, nicht um ein Lehrbuch. In Beziehung auf die 
Anwendung der Formeln, sowie der immer reichlicher zufließenden 
Versuchsergebnisse aus den Prüfungsanstalten habe ich aber ver- 
schiedene, im Laufe der Jahre als vricbtig erkannte Neuerungen 
und Erweiterungen eintreten lassen. Ich gestatte mir, sie in 
kurzem Überblick hier hervorzuheben. 

Für die Übersicht über die so mannigfachen Festigkeits- 
äußerungen schien es mir empfehleusweii , zu Anfang auf die 
Fouriersche Theorie des Aufbaues „fester", d. h. hier: allseitig 
widerstandsfähiger Körper zurückzugreifen, ja, diese Theorie noch 
auf die einseitig widerstandsfähigen Körper zu erweitem. Diese 
letzteren Körper sind die reinen Zug- und Druckelemente, die 
ich anderswo „Tracke" und „Flude" der Kürze halber zu nennen 
vorgeschlagen habe. Die Fouriersche Theorie erklärt ganz schlicht 
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Vin Vorwort 

die, an sich betrachtet eretaimliche Eigentümlichkeit, d&ü die 
Formänderungen belasteter Körper ziemlich weit hin der Belastung 
proportional ausfallen. Man hat diese Eigentümlichkeit ein Ge- 
setz, und zwar mit großem Beifall das „Hookesche Gesetz" ge- 
nannt Meines Er achtens geschah dies mit logisch durchaus 
bezweifelbarem Kecht, da das geradlinige Verhalten erst a,uB zwei 
wirklichen, aber nicht geradlinigen Gesetzen folgt, auch oft nicht 
einmal weit reicht Die Franzosen sind strenger geblieben; im 
Anschluß an sie habe ich das besprochene Verhalten den Camot- 
schen Satz genannt (TgL §. 6). 

In betreff der Elastizitätsgrenze bin ich der, im Ausland 
ringsum im Gebrauch erhaltenen Anschauung treu geblieben, sie 
dorthin zu verlegen, wo die elastische Längsänderung aufhört, 
der Belastung proportional zuzunehmen, wo sie also aufhört, dem 
Camotschen Satz zu folgen. Das sich anschließende, immer noch 
elastische Verhalten bis zur Streck- und Stauchgrenze habe ich 
abnehmende Elastizität, daher das vorausgehende die steigende 
Elastizität genannt In einer Darstellung, die die Elastizität, die 
Streckung und die Stauchung zusammen vorführt, vgl. S. 20, 
nenne ich das mittlere Gebiet das „Elastizitätsfeld", die beiden 
Gebiete der bleibenden Formänderungen die „Setafelder" , indem 
ich mich dem Gebrauch im engUchen Sprachgebiet, der das 
Strecken und Stauchen zusammenfassend das „Setzen" nennt, an- 
geschlossen habe. 

Unter den Versuchen von bestimmtem Verlauf, die uns 
doch jetzt in Mannigfaltigkeit zu Gebote stehen, habe ich einen 
der besonderen Beachtung empfohlen; es ist derjenige, den ich 
den „Wiederholungsversuch" zu nennen vorschlage und in den 
§§. 4 und 6 eingehend bespreche. Er verleiht dem Versuchsstab 
einen Zustand, in welchem seine „steigende" Elastizität erweitert 
auftritt, was bis nahe vor den Bruch geschehen kann, wenn der 
Stoff dazu geeignet ist. Die erforderliche Eigenschaft des Bau- 
stones ist das, was man die Zähigkeit, allgemeiner noch die Bild- 
samkeit nennt Das Verfahren als Ganzes ist in der, so über- 
aus wichtigen und entwickelten Behandlung der Metalle im Zieh- 
vorgang zu technisch großartig zu nennender Bedeutung gelangt; 
die theoretische Einführung in flies Gebiet ist der „Wiederholungs- 
versuch", Dieser zeigt sich andrerseits auch geeignet, bei nicht 
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Vorwort IX 

als zäh gelteudeu Stoffen, wie z. B. Goßeisen, Aufschlüsse über 
die wahre Lage der Elastizitätsgrenze zu geben; dies ist in §. 6 
näher gezeigt Aus diesen mehrfachen Gründen habe ich den 
Wiederholungsversuch als empfehlenswert heryoi^ehoben. 

Ein lebhafter Austausch zwischen den Metallkennem der 
Kultumationen hat in den letzten Jahren stattgefunden, um zur 
Aufstellung gemeinsamer Bedingnisse für die Festigkeit der Bau- 
metalle zu gelangen. Im Laufe dieses Jahres 1904 sollte auf 
einem Festigkeitskongreß in Petersburg der Versuch zu gemein- 
samen Vorschriften gemacht werden*). In §. 7 habe ich die ein- 
schlä,gigeB Fragen berührt Im allgemeinen möchte bei den Be- 
ratungen im Auge zu behalten sein, daß die Bereitung des Stahls 
— auf den es in erster Linie ankommt — sich in lebhafter Be- 
wegung befindet, wie sich namentlich bezüglich des Nickelstahls 
gezeigt bat Gemeinsame Bestimmungen werden deshalb immer- 
hin nur eine vorläufige Gültigkeit haben können. Die Prüfungen 
auf Zug kommen bei den bereits vorliegenden Vorschlägen durch- 
aus in erster Linie in Betracht- Darin ist man auch behördlich 
in der letzten Zeit schon recht weit gegangen, indem man die 
verhältnismäßige (prozentale) Streckung der Probestäbe vorschreibt. 
Ich habe hierzu im Text Bedenken in sofern geäußeii., als die 
Streckungsziffern sich nur selten unmittelbar vergleichen lassen. 
Denn es sind, wie u. a. die umfassenden Versuche bestätigen, 
die Prof. Unwin, London, auf Veranlassung der fünf größten 
technischen Vereine Englands angestellt hat (London, Crosby 
Lockwood and son, November 1903), die Streckungsziffern nur 
unter der Voraussetzung unmittelbar vei^leichbar, daß die Probe- 
stäbe streng geometrisch ähnlich geformt sind; wo dies nicht der 
Fall ist treten Unstimmigkeiten ein, die den Wert der erlassenen 
Vorschriften zu vermindern geeignet sind. Wichtiger als die 
Streckung ist meines Erachten s die mit ihr nahe zusammen- 
hängende Querschnittsverminderung vor dem Zerreißen. Hin- 
gewiesen habe ich auch auf den Umstand, daß man oft durch 
Vorversuche an den Probestäben deren Festigkeitsmodel wesentlich 
verschieben kann; wie ich aus guter Quelle entnehmen konnte, ist 
man auch in der Praxis schon darauf aufmerksam geworden. 



•) Während der Drucklegung des Vorsteheiiden lief die Nachricht e 
daß der EongreH um. ein Jahr verschoben worden sei. 
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Bei der Betrachtung der Biegungsfeatigkeit, wie auch der 
Drehungsfestigkeit, habe ich den Vorschlag gemacht, die übliche 
Benennung „Widerstandsmoment" durch „Widerstandsmodul" zu 
ersetzen, weil die zu bezeichnende Größe gar kein statisches 
Moment ist Die gebräuchliche Benennung erschwert deshalb 
beim Lernenden das Verständnis; die neue Benennung würde 
deshalb unschwer einzuführen sein. 

Ein mir nicht unwichtig scheinender Hinweis ist der in §. 17 
gegebene, daß der BaustofFverbrauch eines auf Biegung bean- 
spruchten Bauteiles um so kleiner ausfällt, je kleiner man ver- 
möge der noch freistehenden Wahl der Querschuittsverhältnisse 
die Biegung, die der Körper unter seiner Belastung annimmt, 
werden läßt oder einführt. Dieser Satz steht im Widerspruch 
mit unseren üblichen Anschauungen, nach denen Steifheit und 
Stoffverbrauch eines Balkens ungefähr gleich wachsen oder ab- 
nehmen. Ich habe dieses Widerspruchs wegen den Satz ausführ- 
lich begründet und an zahlreichen Beispielen erhärtet, auch ge- 
zeigt, daß er in den bekannten Biegungsformeln steckt, wo man 
ihn nur nicht beachtet hatte. Ich habe dann weiterhin dessen 
Gültigkeit auch für Drehungs-, Zug-, Druck- und Schubfestigkeit 
gezeigt. Er gilt — wohlveretanden — da, wo „Verhältnisse", 
MaßbeziehuDgen zwischen den linearen Quererstreckungen der 
Bauteile bestimmend mitwirken. Der Satz gilt also nicht von 
dem einzelnen geraden Stab, der auf Zug oder Druck belastet ist 
und daher nur bei einer einzigen Querschnittsgröße eine gegebene 
Spannung im Querschnitt erfährt^ Wohl aber gilt er unter ge- 
gewisser Einschränkung da, wo, wie im Fachwerk, zwei oder 
mehr Stäbe die Belastung aufzunehmen haben und unter zu 
wählenden Winkeln zusammentreffen (§. 23). Baulich interessant 
ist dabei, daß der schlankere, elegantere Fachwerkbau wesentlich 
schwerer ausfällt, d. h. auffallend viel mehr Baustoff beansprucht, 
als der derbere, plumper aussehende. Unter Umständen ist das, 
der Bauschönheit gebrachte Opfer zweifellos gerechtfertigt. Man 
ist ja auch im allgemeinen Ton dem älteren trockenen Satz zurück- 
gekommen, daß Baustofferspamis in erster Linie in Betracht 
komme. Die Größe des etwa erhöhten Baustofiaufwandes lehrt 
die erwähnte Rechnung kennen. 

Bei der Berechnung der stark beanspruchten Gefäßwände 
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Vorwort XI 

habe ich stäi'ker als schon früher aul eine sehr nachteilige Ge- 
wohnheit im Bau der hydraulischen Pressen aufmerksam gemacht, 
diejenige, daß man, wie vor einem Tolleu Jahrhundert, den Preß- 
zylinder an die festen Preßstangen „hängt", statt ihn auf das, 
von den Stangen festgehaltene Bodenstück zu „stellen". Wie 
viele Preßzylinder sind deshalb schon gesprungen und haben 
schweres Unheil angerichtet! und wieviel Baustoff verschwendet 
man bis heute wegen dieser ungeeigneten Banart Äofs nene habe 
ich danach auch gezeigt, wie man durch Wahl eines größeren 
Kolbendurchmessers an dem kostbaren Baustoff für den Preß- 
zylinder erheblich sparen kann. 

Mit den Hochdruckzylindem verwandt sind die Aufzug- oder 
Aufzwängungaringe. Neuere Bestrebungen und gute Versuche, 
deren Ergebnisse in §. 29 ziemlidb. eingehend besprochen und 
beleuchtet sind, haben in diesem Gebiet die Theorien, deren ich 
früher schon eine aufgestellt hatte, in willkommener Weise er- 
gänzt. In ganz besonderem Maße kommt hierbei die Genauig- 
keitsmessung zur Verwendung. Unsere Versuchsanstalten könnten 
durch Aufnahme der Aufzieh- und Anfscbrümpfuugsversuche der 
Technik noch wertvolle Dienste erweisen, zumal die Zwängungs- 
verbinduugen an Anwendungen stetig zunehmen. 

Bei den Federn, §.30, die aus Metall bestehen, tritt die 
Frage nach dem Körperinhalt in sofern besonders hervor, als hier 
die elastische Nachgiebigkeit nicht klein gehalten werden darf, 
sondern gerade im Gegenteil groß gemacht werden soll, zu welchem 
Ende die „Verhältnisse" der Abmessungen besonders gewählt 
werden müssen. Dies bringt mit sich, daJ! die Federn von allen 
Bauteilen die schwersten im Verhältnis zu ihrer Belastung sind; 
man braucht, um dies auf einen Blick zu sehen, ihr Gewicht mit 
dem der Federstützen der Eisenbahnwagen zu vergleichen, die die 
Last auf sie zu übertragen haben und die oft nur ein Hundertstel 
so viel wiegen, als die Federn selbst. 

In §. 31 habe ich die Federkräftigkeit , d. i. zugleich Stoß- 
festigkeit der Bauteile, noch bezüglich der Festigkeitsmodel der 
angewandten Baustoffe untersucht und vei^lichen. Es handelt 
sich um zwei Model: den Tragmodul T und den Elastizitäts- 
modul E. Beide sind Spannungen. Den aus ihnen gebildeten 
Quotienten E: T^ habe ich daher den Spannungsquotienten des 
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Baustoffes genannt. Es ergibt sich aus der Betrachtung der 
Körper inhaltsform ein etwas Eigentümliches. Nämlich, daß ein 
hoher Elastizitätsmodul den Baustoffanfwand für einen aof Stoß 
beanspruchten Bauteil, z. B. die Panzerplatte, erhöht, nicht wie 
gewöhnlich angenommen wird, vermindert. Ein hoher Tragmodul 
dagegen ist, wie auch allgemein angenommen wird, günstig für 
den Baustoffaufwand, zumal er in der zweiten Potenz im Nenner 
der Körperinhaltsformel steht. Um die Vergleichung der ver- 
schiedenen Baustoffaufwendungen zu erleichtem, habe ich die 
Spannungsquotienten der gebräuchlichsten Baustoffe des Maschinen- 
baues, Bauholz mit eingeschlossen, in zwei Zablentafeln zusammen- 
gestellt. Am ungünstigsten geht Messing, am günstigsten Guß- 
stahl aus der angestellten Vergleichung hervor. Es ist dann noch 
gezeigt, daß bei Vergleichen von Baustoffen der umgekehrte Wert 
der Spannungsquotienten als Maß der Widerstandsfähigkeit gegen 
lebendige Kraft dienen kann, weshalb der Wert T» : E als Modulus 
der „lebendigen Festigkeit" des Baustoffes anzusehen ist, was den 
Überblick bei Vei^leichungeu erleichtert. 

Im Schlußparagraphen 32 bin ich auf die, an Wichtigkeit 
für die Metallkenntnis zunehmende Betrachtung des mikroskopi- 
schen Kleingefüges des Eisens in Kürze eingegangen. Die Unter- 
suchungen, die in dieser Richtung angestellt worden sind und 
noch fortwährend weiter geführt werden, versprechen noch un- 
gemein wichtige Aufschlüsse für das Hüttenwesen. Warmen Dank 
spreche ich bei dieser Gelegenheit der Leitung des Friedrich 
Kruppschen Laboratoriums für die gütige, höchst lehrreiche Mit- 
teilung von Gefügebildern und deren Erläuterungen aus. Metallur- 
gische Wissenschaft und metallurgische Praxis schreiten auf 
diesem Gebiete Hand in Hand voran. 

Berlin, im April 1904 

Der Verfasser 
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FESTIGKEIT DEK BAUSTOFFE 



Einleitung 

Die Festigkeitslehre ist ein iur alles Bauwesen höchst wich- 
tiger Teil der Mechanik. Sie betrachtet die Beziehungea zwischen 
äußeren und inneren Kräften , entgegen 
anderen Untersuchungen, welche die Be- 
ziehungen Ton äußeren zu äußeren Kräften 
ermitteln wollen, Während nämlich, um ein 
Beispiel (iir beides anzuführen, die Stabili- 
tats- oder Staodfahigkeitslehre einen steiner- 
nen Schornstein, Fig. 1, daraufhin prüft, ob 
die äußere Belastung durch Wind nicht die, 
ebenfalls äußere Schwerkraft überwinden, 
d. h. das Bauwerk umkippen könnte, unter- 
sucht die Festigkeitslehre, ob seine Ziegel- 
nnd Mörtelschicliten ausreichend durch ihre 
inneren Kräfte zusammengehalten seien, um 
das Ganze als eine schwere Einheit ansehen 
zu dürfen. Noch eingehender wird diese 
Untersuchung sein müssen, wenn es sich um 
dynamische Einflüsse, wie die von drohenden 
oder stattgehabten Erschütterungen handelt. 
Die Festigkeitslehre beruht, gleich der Me- 
chanik überhaupt, auf Erfahrung, insbe- 
sondere auf der beabsichtigten Erfahrung: 
dem Versuch, der durch mathematische Be- 
handlung auf die Einzelfälle übertragen wird. 
Man unterscheidet praktisch gewöhn- 
lich sechs Arten der Beanspruchung, nämlich 
die auf: 

Zug, Druck, Schub, Biegung, Drehung schornsteiD in Ziegel- 
nnd Knickung. bau 
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2 Festigkeit der BauBtoffe 

Drei von ihnen, Brück, Schub und Biegung, kamen schoa 
bei dem erwähnten Schornstein vor. Am einfachsten liegen die 
Dinge bei gleichmäßig verteiltem Zug und Druck, Danach käme 
das „Schieben" einer Teilcheuschicht über 
die benachbarte; aber da finden Zug und 
Druck gleichzeitig statt, nämlich Entfernung 
von dem einen, Annäherung an das folgende 
Teilchen, sieh Fig. 2*). Dies gilt auch für 
die Drehung. Die Biegung bedeutet Zug auf 
der einen, Druck auf der anderen Seite; 
das gilt auch für die Knickung. Somit 
Sohnbtesiigkeit bilden Näherung und Entfernung der Teil- 
chen die Grundfragen in der Festigkeits- 
lehre; auf sie ist deshalb das erste Augenmerk zu richten, wie 
denn auch die Versuchsanstalten tun. 

§■2 

Körpertheorie 

Sehr bemerkenswert ist bei den meisten Beanspruchungen 
die ganz bekannte Erscheinung, daß die von den äußeren Kräften 
bewirkten Formänderungen den sie hervorrufenden Kraftgrößen 
innerhalb weiter Grenzen proportional sind, einfach mit ihnen 
wachsen und abnehmen. Dies muß bei näherer Überlegung auf- 
fallen, da bei anderen Naturlcräften doch so ganz Anderes beob- 
achtet wird, so z. B. bei der allgemeinen Schwere, deren An- 
ziehung mit dem Quadrat der wachsenden Entfernung ab-, nicht 
zunimmt, ähnlich bei Magnetismus usw. Diesen Widerspruch auf- 
zuklären, hat Fourier**) eine Theorie des KÖrperaufbäues auf- 
gestellt, die, wenn sie auch heute nicht mehr als erschöpfend 
gut, doch die Verschiedenheit wegräumt. 

Nach dieser Theorie bestehen die Moleküle aus zwei Arten 
von Atomen, Körperatomen und Atheratomen. Die Körperatome 
ziehen Körper- und Ätheratome an, die Ätheratome stoßen ein- 
ander ab. Die Moleküle bilden sich demzufolge so, daß in ihnen 
Körperatome von Atheratomen umhüllt sind , so daß die Körper- 

*) Der Winkel a, um den die Verbind ongsünie der Mittelpnnkte ab- 
gelenkt wird, iBt sehr Weia, sieh §. 20. 

**) Jean Baptiete Joseph Fourier, fraozÖBiBcher Mathematiker, 
1768 bis 1830, von Napoleon 1808 baioniairt. 
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Fowriera Körpertheorie 3 

atome einander nicht berühren; dies bedeutet mit anderen Worten: 
daß die Moleküle noch näherungsiähig sind. Anziehung und Ab- 
stoßung der Moleküle, erklärt Fourier, nehmen nun beide bei 
Näherung der Moleküle rasch zu, bei Auseinanderrückung ab. Die 
beiden-, die Eraftgesetze *) schematisch darstellenden Kurven A 
und JR, Anziehung und Rückstoüung (Attraktion und Repulsion) 
Fig. 3, schneiden einander. Dies heißt: es überwiegt rechts von 
Fig. 3 




Die Fourier Bohen Krsftkurven 

dem Schnittpunkt n die Ordinate von A, links davon die Ordinate 
Ton iJ. Der Schnittpunkt « entspricht dem noch ungestörten, 
sogenannten Normalzustand des Körpers. Vermehrt man durch 
Zug den Abstand- der Moleküle, so widersteht A — B, vermindert 
man ihn durch Druck, so widersteht S — A. 

Was wir also messen beim Zug wie beim Druck, ist nicht 
die auf die Moleküle wirkende innere Anziehung oder Ab- 
stoßuttg selbst, sondern ist nur der Unterschied dieser 
beiden Kmfte, ist der jeweilige Überschuß der einen über 



*) Man kann sie Hioh ähnlich der allgemeinen Schwere voratellea, die 
ja durch eine kubische Hyperbel, x'y = C auBgedrückt wird. 



>v Google 



i Featigkeit der Bsaatofie 

die ander«. Aus diesem Uoterecliied unmittelbar Schlüsse 
auf die wirkliche Größe der beiden Kräfte selbst zu ziehen, 
ist nicht statthaft, indessen aber erklärt die Ähnlichkeit des 
stetigen Verlaufs der beiden Kurven die, soviel vrie gerad- 
linige Zu- und Abnahme der Widerstandsordinaten, also die 
bekannte Proportion alitat der Wirkung nach außen. 

Als Maß der letzteren dient zweckmäßig die Kraft, mit 
welcher die Flächeneinheit des gleichmäßig beanspruchten Quer- 
schnittes widersteht Diese Kraft nennen wir die „Spannung" 
und bezeichnen sie hier mit @. Um sie allgemein betrachten zu 
Fig. 4 



VerBaohe korper 

können, setzt man voraus, der untersuchte Körper sei prismatisch 
geformt; mau gestaltet ihn auch so an der geprüften Stelle, 
sieh beispielsweis Fig. 4. Wird alsdann der Stab an dem unter- 
suchten prismatischen Teil, den wir die Kehle nennen wollen, 
und der die Länge l*} habe, zuerst um A, dann um i-i ausge- 



*) Beliebt sind die beiden Kehllängea 200 und 60 mm , im engÜBohen 
Sprachgebiet 9" nnd 2", letzterea Maß für den runden, erateres für den 
reohtkantigen Stab. 
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Der Elastizität Binodiil 5 

dehnt oder verkürzt, vgl Fig. 5, so besagt die erwähnte Beob- 
achtuDg von der Proportionalität, daJä 



h ' 



(1) 



Dies setzt stillschweigend voraus, daß der Querschnitt beim Ver- 
such seine Form und Größe nicht ändere. Um nun aus dem Versuch 
allgemein mitteilbare Angaben zu erhalten, macht man noch eine 
Annahme oder einen Rechnungsansatz, nämlich: daß der Stab 
Fig. 5 





Län geuänderuDgen 
bei demselben Formänderungsgesetz um seine ganze Länge aus- 
gedehnt oder verkürzt werden könne, daß also Z, = l gemacht 
werden könne. Bezeichnet man die dann entstehende Spannung 
©, noch besonders mit E, so gebt die vorige Gleichung über in 
die folgende: 

L = ^ (2) 

IE ^^ 

Dies ist die Gruodgleichung der praktischen Festigkeitslehre. 
Der Wert E wird Elastizitätsmodul genannt*). Man nennt den 
Ausdruck (1) häufig das Hookesche Gesetz**); er verdient logisch 

*) Vorgeeohlagen wurde diaaeB MaÜ 1807 dnroh Thomas Young, den 
beTÜhmtea englischen Physiker, 1779 hie 1829; die Engländer nennen daher 
E auoh den Yaungsohen Modul. Man branoht nicht zn besorgen, daß die 
Annahme von Zasammendrückbarkeit bis auf NdU nnzuläsaig sei; man 
denke nur an die Qase, die vor ihrer Verfläasigung auf den 200- bis SOOeten 
Teil ihrer Säulenhöhe geprellt werden können. Tür die Dehnung haben 
wir kein so günstiges Beispiel wie diese«, indem zwar beiepielsweis beim 
Eantschuk Ausdehnung am die ganze Länge l geschehen kann, aber der 
Querschnitt dabei auch anf die nngefahre Hälfte herabgeht. 

••) Robert Hooke, englischer Physiker, 1635 bis 1705. Der von 
ihm vom Jahre 1678 gemeldete Satz (vgl. Föppl, Vorlesungen über technische 
Mechanik S. 47): JJt fensio sie via scheint mir für damals nichts Anderes, als 
die in Rede stehende äuQerliohe Seobacbtung bedeutet zu haben, daO die 
(elBstiscKen) Formänderungen sich verhalten wie die Belastungen , da für 
die überaus feinen Zug- und Druckergebnisse es an Messungshülfsmitteln 
noch durchaus gebrach. Der sorgfältig beobachtende Galilei nahm meßbare 
Zusammenpressungen überhaupt noch nicht an. Auch Thomson (Math. Papers 
II, S. 16) scheint mir zu viel in die Hooke sehe Sentenz hinein zu beweisen. 
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6 Feitigkeit der Baustoffe 

nicht, ein Gesetz genannt zu werden, da er, wie wir sahen, der 
Ausfluß zweier wirklichen Kraftgesetze ist. Die Franzosen nennen 
Gleichung (2) den Garnotschen Satz, was allgemeiner annehmbar 
sein möchte"'). Wird in einem Fourierschen Körper die ausdehnende 
Kraft über eine Grenze, die in Fig. 3 mit h bezeichnet ist, ge- 
steigert, so nehmen die Unterschiede der Ordinaten nicht mehr 
zu, sie nehmen vielmehr ab \ die äußere Kraft überwiegt also und 
der Stab zerbricht, wird zerrissen. Die Spannung bei b wird der 
„Brachmodul für Zug", auch „Zerreißungsmodul" genannt; wir 
wollen ihn mit B, bezeichnen. 

Wenn statt des Zuges der Druck mehr und mehr gesteigert 
wird, HO nähern die Moleküle sich gegenseitig unter Spannunga- 
zunahme bis zu einem Punkte, wo schließlich eines dem anderen 
ausweichen muß; der Stab wird zerquetscht (vgl. übrigens §.4). 
Die dem Quetschpunkt entsprechende Spannung wird der „Brach- 
modul für Druck" oder der „Zerdrücbungsmodul" genannt; wir 
bezeichnen ihn mit B^. 

Wenn die Einwirkung der äußeren Kraft' auf den Fourier- 
schen Körper vor Erreichung der Bruchmodel aufgehoben wird, 
so führen die Spannungen den Körper in seinen Normalzustand 
zurück. Diese Eigenschaft wird Federkraft oder Elastizität ge- 
nannt; gemessen wird sie durch den „Elastizitätsmodul". 

Wendet man, was Fourier nicht getan hat, dessen Körper- 
theorie auf tropfbare Flüssigkeiten an, so erkennt man zunächst, 
p-j- 6 daß bei diesen gewöhnlich die Zug- 

R,;,, betrachtung rechte von k in Fig. 3 

wegzufallen hat, und bloß die Druck- 
betracbtung links von » bleibt, wie in 
Fig. 6 angedeutet ist. Handelt sichs 
um Verdunstbares, wie Wasser, so 
muß noch eine Bedingung vorher er- 
füllt sein , nämlich, daß äußerer Druck 
die Kurve B, aus der punktirteu Lage 
„ „ . „ 'in die auseezogene versetzt hat. Ist 

Kräfte m FlöBBigkeiten oder ,- n i ■ ui ■■ j 

FludMi dieser Druck nicht genügend, so wan- 

dert B nach der punktirten Lage 
hin und es entsteht ein Überschuß von Abstoßung: die Teilchen 
der Flüssigkeit vterden durch den inneren Druck weggetrieben, 

*) Laxare Nicolaas Marguerite Oraf Carnot, französischer Ge- 
lehrter und Staatsmann, 1753 bia 1823, starb, vod Napoleon I verbannt, in 
Magdeburg. 
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werden aus ihrem „ Aggregatzustand" (zu deutsch Herdenzustand) 
yersprengt, verflockt, äiehen auseinander io unbestimmte Weite, 
d. h. Bie bilden ein Gas. Es wird klar, daß der tropf barflÜBBige 
Zustand ein GrenzzuBtand eines GaBes ist, der dem Zerquetscht- 
werden beim starren Körper nicht wenig ähnelt, obwohl er ihm 
nicht gleich ist. Denn die Flüssigkeit ist in ihrem, durch Fig. 6 
dargestellten Normalzustand noch zusammendrückbar, und zwar 
gemäß dem stetigen Verlauf der beiden Kraftkurven auch wieder 
80, daß die Wirkung nach außen proportional der Aneinander- 
rückung der Moleküle ausfällt; dies wird durch den Versuch 
bis zu weiten Grenzen bestätigt Die Flüssigkeiten, tropfbare 
und gasformige, wollen wir im Folgenden unter dem Namen 
„Flude" *) zusammenfassen. 

Die schulmäßige Lehre von den drei Aggregatzustäuden, dem 
festen, dem tropfbar- und dem gasförmig-flüssigen, tritt uns hier 
nicht mit der erwünschten logischen Sicherheit entgegen; es ist 
etwas Zögerndes, Schwankendes darin; jedenfalls kann man in 
der Festigkeitslehre die beiden letztgeoannteu Zustände kaum 
auseinander halten. Andrerseits fehlt aber ein ZuBtand in der 
althergebrachten Reibe, einer, der jener in Fig. 6 abgelösten anderen 
Hälfte des Eurvenpaares entspricht, nämlich von solchen Körpern 
handeln muß, die nur gegen Zug Widerstand leisten. Das sind 
die Fäden, Schnüre, Bänder, Seile, Riemen usw. Der Physiker 
macht, obgleich er sie bisher nicht p. 

eingeordnet hat, von ihnen ruhig Ge- 
brauch, indem er sie als völlig bieg- 
same, aber gegen Zug sehr feste, linien- 
ähnliche Gebilde behandelt**). Wir 
müssen sie hier einreihen und wollen 
sie nun Zugelemente, Zugorgane oder 
„Tracke" ***) nennen. Fig. 7 stellt ihre 
Molekularkraftäußerungen in der Fou- ^ 
rierschen Weise dar; wir haben die Kräfte im Zngorgan oder 
beiden Kraftkurven Ä und R, soweit Track 

sie rechts vom Punkte n liegen, vor 

*) Über die BeoeDDnng Flud (dae Flud) vgl. meine Kinematik II, 
S. 157. Zu den Fladen Bind kinematiacK auch kömerige, sandige MaBsea, 
da sie nur eioein Dmck Widerstand leisten, za rechnen. 

**) Unser Wort Linie stammt ja unmittelbar von dem am linum, der 
Leinpfianze, heri;e stellte n Faden ab. 

***) Über die Benennung Track (das Track, Mehrzahl die Tracke) vgl. 
meine Kinematik 11, S. 323. 
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uns. Als Ganzheit betrachtet leistet ein Zugkörper, deu wir 
wieder prismatigch annehmen, keinen Widerstand gegen Langa- 
druck; wohl aber tun dies seine vereinzelten kurzen Abschnitte. 
Demnach bleibt die Kurve R bestehen und hat auch ganz das- 
selbe Verhalten zur Kurve A wie in Fig. 3. Sie drückt mit ihr 
zusammen aus, daß die nach außen wirkenden Zugkräfte des 
Zugkörpers dessen Dehnungen zuerst proportional sind, bei b 
einen Höchstwert aufweisen und jenseits davon das zur Trennung 
führende Ungleichgewicht zeigen. Die Zugkörper oder Tracke 
stehen also den Druckkörpern oder Finden als völlig gleich- 
berechtigt gegenüber. 

§■ 3 

Bemerkungen ztir Zugfestigkeit der 
Baustoffe 

Diö vorgeführte Theorie nimmt an, daß der Körperstoff durch 
die ganze Masse gleichartig gebildet sei und daß seine Moleküle 
ringsum mit gleicher Kraft begabt, oder, wie man es nennt, iso- 
tropisch — was man mit „gleichkräftig" wiedergeben kann — 
seien. Auch läßt sie die übrigen physikaliscbeu Eigenschaften 
unerörtert. Alles dies erweist den wissenschaftlich angelegten 
Versuch als unentbehrlich. Am genauesten treffen das gleich- 
artige und das gleichkräftige Verhalten hei den Flüssigkeiten zu, 
weniger gut bei den starren oder steifen, d. i. allseitig Widerstand 
leistenden Körpern, namentlich den Metallen. Die Zugfestigkeit 
dieser letzteren sei zunächst etwas allgemeiner besprochen. 

Die hüttenmännische Eisenbereitung ist heute zu so hoher 
Vollkommenheit gediehen, daß die verschiedenen Eisengattungen 
recht gleichartig, indessen auch, wenn erforderlich, ungleich- 
kräftig geliefert werden können, wie z. ß. im Schalenguß und hei 
Panzerplatten geschieht*). Zu diesem Stande der Industrie hat 
die genaue Festigkeitswäguug außerordentlich beigetragen. 

Bemerkang. Die Anstalten für Featigkeiteversucbe sind zu hoher 
Anabildnng g-ebracht -worden. Die ataatlioben Aattalten in Berlin (Marteoa, 
Rudeloff, Gary), Züriob (Tetrnajer), Müncben (Baoscbinger), Stattgart 
(v. Bach), Breteail (Guilleaume), London (Kirkaldy, Kennedy), Woolwich 
(Ändereon), Boeton (Lanza), Ithaca (Thurston), Montreal (Bovej) u. a. m., 
sowi^Tabl reiche private TeranohaBtätten leiaten fortwähTend ausgezeichnete 
Dienste. Aa die Festigkeitsversnohe haben die Leiter wertvolle physika- 

*) Der beobaohteten Ungleiobkräftigkeit der basiachen Martinblocke 
(vgl. Stahl und Eisen 1902) wird man wohl bald Herr werden. 
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Bemerkungen znr Zugfestigkeit 9 

lieche und chemische UntersuoliuD^Q angeechloBsen and diese auBgetauBcht. 
Demzufolge ist heute die Festigkeitekaude aioht mehr wie ehedem auf 
vereinzelte abgeschloBBene Versuch Breihen BQgewieBen, BOndern sie steht 
in ununterbrochener Verbindung mit der fortschreitenden Industrie, eo 
zwar, daß für jede einzelne Anwendungsart der BauBtofTe, sowie auch 
verschiedener daraus gebildeter Industrie-ErzeugniaBe der Versuch jeder- 
zeit za Gebote steht und auch unablässig benutzt wird. Durch inter- 
nationale Vereinbarungen werden die Verauchsergebnisse außerdem noch 
mehr und mehr zum Gemeingut gemacht. Kineu vorzüglichen Überblick 
über den heutigen Stand der Versuchsmittel und -Verfahren gewährt Prof. 
Rudelofis Bericht über das „Materialprüfungswesen auf der Pariser Welt- 
ausstellung 1900" in den Terh. d. Vereins f Gewerbefleiß 1901, S. 37 bis 111. 

Gaßeisen , Schmiedeiaen *) und Stahl stehen heute nicht 
mehr so deutlich verschieden da, wie früher; alle drei sind Eisen 
mit mehr oder weniger Kohlenstoffgehalt oder -Beimengung und 
Zumischung von anderen Grundstoffen. Als wichtig betrachtet 
man die Eigenschaft des Eisens, sich entweder schweißen zu 
lassen, oder nicht, weshalb man auf Weddings Vorschlag (1876) 
„ Schweißeisen " und „Flußeisen" unterscheidet, während der Name 
Schmiedeisen mehr in deu Hintergrund getreten ist; im Maschinen- 
bau ist er indessen gebräuchlich geblieben. 

Unterwirft man einen Schmiedeisenstab einem Zug, so zeigen 
Kräfte und Dehnungen ein Verhalten, das in Fig. 8 dargestellt 
ist und in gedrängter 
Kürze hier besprochen 
sei. Bis zu einer ge- 
wissen Verlängerung 
Np und Belastung Fp 
feilen die Dehnungen 
ganz nahe proportional 
den Belastungen aus, 
verschwinden indessen 
nach Entlastung bis 
auf vernachlässigbare 
Beste. Letzteres ge- 
schieht auch noch bis 
zu einer Verlängerung J?s, Belastung Ss; nur nehmen die Zug- 
kräfte dabei zwar noch stetig, aber weit langsamer zu, als die 

*) Die Schreibang Schmiedeeisen ist bei uns sehr verbreitet, aber sie 
ist sprachlich nicht gat. Hier ist gemäß rbeinländischem Gebrauch und 
mit Karmarach und Kick — erat in der fänften Auflage von Karmarechs 
Technologie hat Hartig die nnkräftige Form mit zwei e eingeführt — die 
Bchlichte obige Form angewandt. Wer Schmiedeeisen schreibt, müßte auch 
Schweißeeiseu, Gießeeiseu schreiben, man findet aber nicht, daß er es tut. 




Zugfestigkeit von Schmiedeiaen 



>y Google 



10 Festigkeit der Baastofl'e 

DehnuDgen; PS wird eine krumme LiDie. Dieser ganze Verlauf 
NPS entspricht dem theoretischen aus Fig. 3 von n aa bis unge- 
fähr zum dortigea Punkte b. 

Bei noch weiter getriebener Belastung tritt aber nicht, wie 
dort, ganz bald der Bruch ein, sondern es entsteht bleibende 
Dehnung oder sogenannte „Streckung", welche sodann, und zwar 
ganz bedeutend langsamer, ah die Formänderung zwischen N und 
P, ebenGnIls wesentlich proportional der Belastung wächst bis zu 
pj„ 9 einer Größe Bb der Zugkraft. Der Verlauf SB 

wird soviel wie geradlinig, die Stabquerschnitte 
vermindern sich entsprechend den Streckungen. 
Bei einer gewissen Überschreitung von B aber 
bekommt der Stab an irgend einer Stelle der 
Kehle eine Einschnürung, vgl. Fig. 9, und zer- 
reißt danach an dieser selben, auch stark ge- 
längten Stelle um s herum, wobei die Bruch- 
belastung Zz wenig verschieden von Bb, manch- 
mal kleiner ist, als diese. Das entspricht aber 
der Stelle rechts von b in Fig. 3. Eingeschaltet 
in deren Linienzug ist die Streckung; diese 
konnte Fouriers Theorie nicht vorsehen. 

Man hat die Stellen p, s und i mit Namen 
Einschnürung der belegt, aber nicht Überall mit denselben. Die 
Stabkehle Stelle p oder P hieß früher allgemein die 
„Elastizitätsgrenze". Dies wird auch hier bei- 
behalten werden*). Manche nennen sie jetzt**) die „Propor- 
tionalitätsgrenze" und, wegen der großen Schwerfälligkeit des 
Wortes, abgekürzt die „P-Grenze", was sprachlich nicht glück- 
lich genannt werden kann, auch einen deutlich gemachten Begriff 
nicht in das Wort legt. Ich habe schon früh für den Wert bei 
Pp den Namen „Tragmodul" vorgeschlagen, welchem Vorschlag 
Andere***) beigetreten sind, und bezeichne diesen Modul mit T. 

Es ist nach meiner Ansicht empfehlenswert, mit den 
Ausländern die Bezeichnung „Elastizitätsgrenze" für die 
Stelle Pp beizubehalten, aus dem wichtigen Grunde, daß 

*) Man vergleiche die entschiedene Zustimmung hierzu in Engineering 
Meobanics, Neuyork 1697, März, S. 42, sowie den englischen und amerika- 
nischen Gebrauch überhsapt. 

") Mit V. Bach und Martens. 
***) Auch Grashof, sieh dessen Festigkeitslehre, 8. 12. 
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auch der Name „Elastizitätsmodul" von uns und allgemein 
beibehalten worden ist, welche Benennung, vie oben ge- 
zeigt, sieb fest darauf gründet, daß die Dehnungen von N 
ois p dem GamotscheD Satze folgen. 

Will man die Elastizitätsgrenze nach 8 verlegt wissen, weil 
von F bis S noch Rückkehr zum Normalzustand zu beobachten 
ist, Bo hält man den geometrischen Teil des Begriffes „Elasti- 
zitätsmodul" nicht fest, weshalb starke MißverständniBse ent- 
stehen können, z. B. geglaubt werden kann, der Tragmodul für 
Zug stiege bis s t/ in Fig. 8. Sollte eine Benennung des Über- 
gangsgebietes PSsp erforderlich sein, so könnte man es das- 
jenige der „abnehmenden" Elastizität nennen, gegenüber der 
„steigenden" von N bis P. Idi will im Folgenden wirklich so ver- 
fahren. — Für die Stelle S hat man den trefifenden Ausdruck 
„Streckgrenze" *) eingeführt 

Die Spannung bei der Bruchgrenze B, die unwesentlich ver- 
schieden ist von derjenigen beim Zerreißen bei e, ist der schon 
erwähnte Bruchmodul für Zug B,. 

Eine Frage tritt hier auf wegen der Querschnitte. Der Stab 
hat bei seiner bleibenden Verlängerung sb eine gewisse Ver- 
kleinerung seiner Querschnitte 
erfahren, ja erfährt eine ganz 
bedeutende an der Einschnürungs- 1 ! 1 1 1 1 1 1 

Stolle. Kupz TOr dem Bruch i||||,|ji|ji|i|t|||||| l[|i||||,|nm,|||,m 
haben die Spannmge» im Längs- llilMllllMlllllllllllllllllliHI 
verlauf der Stabkehle Werte er- 
halten, wie sie etwa durch Spamumgen in der Stabkehle 
Fig. 10 dargestellt werden **) und 

an der EinschnüruTig leicht doppelt so hoch ausfallen können, 
als diesseits und jenseits davon; Belege hierzu gibt der oben 
erwähnte Kudeloffsche Bericht. Es entsteht daher die Frage, 
auf welchen Querschnitt man die Bruchspannung beziehen soll: 
auf den ursprünglichen, oder auf den eingeschnürten. Man hat 
letzteres verschiedentlich empfohlen***), sich indessen ziemlich 
allgemein dahin entschieden, die Spannungen auf den Urquer- 



*) Im englischen Sprachgebiet Yield point. 
**) ^kL 2' B- Madamet, ReaiBtance des matöriani, p. 48. 
***) In jüngerer Zeit hatte noch Hartig darauf binzQwirken gesucht, 
früher Bcbon auch Anderson in seiner lehrreichen Strength of materiäls, 
London 1873, ohne übrigens bei den Versuchen selbgt danach zu rechnen. 
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FeBt^keit der BauBtofie 



schnitt zu beziehen, also dessen Änderungen nicht io Rechnung 
zu ziehen. Das ist sicherlich zweckmäßig für die Proben und 
beugt großen Weitläufigkeiten vor. Es wird deshalb auch hier 
BO verfahren*). Auf Ausnahmen komme ich weiter unten (S. 14) 
zurück. 



Der Wiederholungsversuch 

Eine wichtige Eigeutiimlichkeit der zähen Baustoffe ist nun 
noch hervorzuheben. Geht man beim Zugversuch nicht bis zum 
Bruch, sondern nur bis zu einer gewissen Streckung ss', Fig. 11, 
P;^ ], entlastet dann bis 

zu Null und be- 
ginnt danach auls 
neue mit den allmäh- 
lichen Belastungen, 
zieht aber nach der 
Messung der Deh- 
nungen von diesen 
die bleibende Deh- 
nung ss'=:NN' ab, 
so erhält man für 
die Dehnungen den 
in die Figur einge- 
tragenen Verlauf N' P' S'. Hierin entspricht N' P' der steigenden 
Elastizität, und zwar, in sehr beachtenswerter Weise so, daß N'P' 
parallel ^P ausfallt, d.h. dem Iriiher gefundenen Elastizitätsmodul 
folgt Dies bedeutet: daß nun der Stab eine höhere Elastizitäts- 
grenze, einen höheren Tragmodul P'p' und auch eine hioaus- 




WiederholuQgs veraucb 



*) Der Praktiker wolle nicht yergeeeea, daß bei der Kleinheit von l, 
die aaf gewöhnlichen YersacbBrnascbinen allein zuläBsig, jedenfalls durchaas 
üblich ist, die Debnangen bis zur Elastizitätsgresze maGetäblicb sehr klein 
aasfallen, «an sowohl äußerst feine Hilfsmittel, als auch höchste Genauig- 
keit der Beobachtung erfordert. So kommt z. B. für Schmiedeisen , daa 
den Elaatizitätemodul 20000 aufweiet, wenn der Versuchsstab die schon 
recht aneehnliche Kehllänge 200 hat, beim Tragmodul 15 der Wert X :=200. 
15:20000 = "/,„mm, beim 50er Stab sogar nur nun 'Aoomm. Hier er- 
kennt man auch, wie notwendig für das VerBtändnis et ist, die Dehnungen 
in £gärlichen Daretellungen vergrößert aufzutragen. Der an^ngliche Ab- 
stand der benachbarten Moleküle darf auch in obiger Fig. 3 nicht ali durch 
denWert^M' angedrückt angesehen werden; er ist ganz bedeutend größer, 
weshalb auch die Ordinat^nachse nur punktirt angegeben ist. 
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gerückte Streckgrenze s' S' für den TerBchobenen Normalzustand 
erhalten hat. Der Stab ist also durch das Strecken tatsäch- 
lich tragfähiger geworden. 

Der Bauatofi' hat sich hier ziehen lassen, weshalb man ihn 
„zäh" nennt, auch einen kalt formbaren Stab gelegentlich einen 
„Zain" *) nennt (Müuzerei). Eine „Zähigkeit" von gemessenem 
Grade wird heute von Stahl ausdrücklich verlangt — 10, 25 bis 
33 Hundertstel der Länge l — und ihm auch hüttenmännisch 
verliehen, ist also anerkannte Festigkeitseigenschaft. Der „Zähig- 
keit" gegenüber steht die „Sprödigkeit". 

Unseren obigen Versuch kann man den „Wiederholungsversuch" 
nennen. Führt man mittelst seiner die Streckgrenze S eines 
Stoffes bis in die nächste Nähe des Bruchmoduls, sodaß S mit B 
soviel wie zusammenföllt, so hat man dem Versuchsstab an der 
eingeschnürten Stelle die Kräftekurven des Fourierschen Auf- 
baues, soweit es den Zug betrifft, verliehen. Der Versuch hat 
dabei die beiden Kurven A und R von Fig. 3 ihrem Wesen nach 
nicht verändert, sondern nur weitergeführt und dadurch eine 
wertvolle Bestätigung der Fourierschen Theorie geliefert. Auf 
das Ausglühen, das dem Stab die gesteigerte Elastizität wieder 
nimmt, wird weiter unten zurückgekommen werden. 
Fig. 12 



Röhren zieh back 

Eine andere wichtige Seite der „Zähigkeit" von Metallen ist 
die, daß man bei geeignetem Verfahren die Streckung ganz gleich- 
förmig, d. h. ohne Einschnürung, über den ganzen Stab zu ver- 
teilen vermag, was heim obigen Versuchsstab kaum je gelingt. 
Wohl aber gelingt es technisch auf der Ziehbank. Es geschieht 

*) Auch „Zein" gsBcbrieben. Zein heißt auch die echmiegsame Gerte, 
daher Zeiue, schweizerisch der Korb, aber im baierischen Wald auch der 
Draht (Schmeller, W. B.), und altnordisch teina, zu Draht Btrecken. 
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14 Festig^keit der Banstoffe 

beim Drabtziehen mittelst deB einfachen „ZieheisenB" , beim 
Röhrenziehen mittelst „Zieheisens und Doms", Fig. 12 (a. v. S.), 
vielfach auch ohne Dorn, auch mit mancherlei anderen „Eisen" 
in der Meseingrohrbearbeitung , wie z. B. dem Kreuzeisen usw. 
Alle verkleinern stufenweis den Querechnitt des Werkstückes mit 
jedesmal engerem Zieheisen oft sehr beträchtlich. Dabei kann 
nicht nur, wie vorhin, der Tragmodul, Bondern ancb der Bruch- 
modul bedeutend gesteigert, der Baustofi' also Bowobl] elasti- 
scher, als auch fester gemacht werden*). Hier sehen wir also 
den „ W ie d erb olunga versuch" innerhalb einer wichtigen, zugleich 
schon recht alten Technik in vollem Gebrauch vor uns. Es 
galt bloß, den Versuch in dem Verfahren der Technik wieder- 
zuerkennen. 

Durch Ausglühen werden Trag- and Bruchmodul zäher Me- 
talle wieder auf ihre anlanglichen Festigkeitswerte herabgesetzt. 
Dies wird technisch so ausgiebig benutzt, daß man es z. B. durch 
wiederholtes Ziehen und Glühen hei Stahlröhren bis zu Verzebn- 
fachungen, bei Drähten gar bis zu Vei-tausend fachungen der An- 
fangslänge treiben kann. Hier ist nuu hervorzuheben: 

daß es üblich ist, bei den, durch regelmäßiges Ziehen ge- 
wonnenen Drähten, Röhren, Sprossen usw. abweichend von 
dem früheren Verfahren (S. 11) die Festigkeitsmodel auf 
den verkleinerten Querschnitt, nämlich den des fertig ge- 
zogenen Stückes, zu beziehen. 

Das ist hier zweckmäßig, während es in dem auf S. 11 be- 
sprochenen Falle unzweckmäßig war. Denn wollte man hier, 
beim Draht, die Kräfte auf den Urquerschnitt beziehen, so würden 
statt der Model des fertigen Erzeugnisses, die doch der Ver- 
braucher kennen will, bedeutend kleinere aus der Berechnung 



*) Eb aei hier bemerkt, daß Manche annehmen, man könne durch das 
Strecken swar den Tragmodal T,, nicht aber den Bruchmodul £i eteißem; 
dieser Annahme folgt anch Madamet a. a. 0. Aber euhon die Betrachtuog 
von Fig. 10, die die äpanDungen in und neben der Einschnürung ana etoer 
ausgeführten Yerauchareihe darstellt, zeigt, daß die wirkliche SpauDVDg 
dicht vor dem Bruch bereits an Qerord entlich hoch ausfalleu kann. Das 
entgieng dem Semerktwerden wegen der atillBohweigenden Obereinkanft 
bezüglich des Urquerachuitiea. Durch „Ziehen" wird, nebenbei bemerkt, 
der Stoff nicht dichter, wie man annehmen könnte, ja er wird sogar nach 
guten Beobachtungen spazifiach erheblich leichter, aieh weiter unten. 
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Bemerkungen zur Druckfestigkeit IQ 

bervoi^eheo. Beispielsweis käme für einen Stahldraht, der aus 
lOmm dickem Knäppel bis auf 1mm Dicke gezogen wäre und 
dabei 12äkg Bruchmodul anfwiese, ein solcher Ton 125 dividiert 
durch 100, d. i. IVi kg iur den Rohstab. Daü man diesen übrigens 
Dicht außer Betracht lassen darf, geht daraus hervor, daß ganz 
derselbe Draht durch Ausglühen auf den Bruchmodul des Roh- 
stabs, sagen wir 50 kg, gebracht wird. 



Bemerkungen zur Druckfestigkeit der 
Baustoffe 

Wird der Stab statt auf Zug, auf Längsdruck unter Ver- 
hinderung jedes Ausbiegens beansprucht, so findet man zu- 
nächst, entsprechend der Fourierschen Theorie (Fig. 3) denselben 
Elastizitätsmodul wie beim Zug, überhaupt verwandte, nur um- 
gekehrte Verhältnisse; man findet eine Grenze der „steigenden" 
Elastizität, mit Modul Ta, und eine solche der „abnehmenden", 
die zugleich, wie früher, Formänderungsgrenze ist. Diese Form- 
änderung ist nun eine „Stauchung" statt Streckung und kann 
wie diese weiter verfolgt werden. Stauchung und Streckung zeigen 
außerordentlich viel Entsprechendes; wir wollen sie daher, wie 
im englischen Sprachgebiet seit lange geschieht, das „Setzen", 
die „Setzungen" des Baustoflfes nennen. 

Nach oder jenseits der Stauchung treten notwendig Ab- 
weichungen vom Zugergebnis ein. Wird nämlich nicht nur seit- 
liches Ausbiegen, sondern auch jede nennenswerte Querschnitt- 
dehnung durch seitliche Einschließung verhindert, so wächst, wie 



auch die Fouxiersche Anschauung lehrt, der 
Druckwiderstand bis ins Maßlose; ein Bruch- 
modul für Druck, der genau S, entspräche, 
ist dann gar nicht angebbar*). Denn das 
Zerbrechen kann ja dem Druck gegenüber 
nicht anders stattfinden, als daß die Teil- 
chen Platz zum Ausweichen finden. Um 
dies zu erzielen, macht man das Probe- 
prisma niedrig; die Ausbiegungen sind dann 
vermieden , Querdehnungen aber gestattet, 
alles am regelmäßigste 



FiR. 13 




Zerdrückter Würfel 



Beim Wütfei wird 
Er neigt, wenn aus sprödem Stoff ge- 



*) Vgl. auch V. Bocb, Elastizität und Feetigkeit, S. 50. 
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16 Fertigkeit der Baastoffe 

bildet, dazu, in sechs Pyramiden zu zerfallen (Fig. 13, a. v, S.*). 
Man darf nicht übersehen, daß der auf diesem Wege ermittelte 
Bruchmodul einen ungemein verwickelten Vorgang in sich schließt. 

§■6 

Wiederholungsversuch für Druckfestigkeit 

Die künstliche Erhöhung der steigenden Elastizität kann 
auch für Druck gelingen. Überzeugender kann der Vorgang nicht 
dargelegt werden, als an einem, der sorgfaltigen Versuchspraxis 
unmittelbar entnommenen Beispiel. 

Beispiel. Die Ermittlung des Ihvcktraginoduls Td für Eisen er- 
fordert, um euverlässig zu sein, einen sehr langen Probestab, tcie er auf 
unsem gewöhnlichen Fealigkeitstcagen nicht gut untenulnringen ist. Ander- 
son hat aber im Arsenal tu Woolu>ich Versuche an einem 10' langen Stabe 
aus gutem (enijUscken) GuBeisen ausgeführt, der genau prismatisch einge- 
bettet war und wegen seiner großen Länge elastische Vrüekungen von mehr 
als 8 mm annahm, also noch recht genaues Messen gestattete'*). Wir ivenden 
nun auf ihn hier auf dem Papier nachträglich den „ Wiederholungsversuch'^ 
an. Anderson hatte nämlich bei seinen mit äußerster Genauigkeit ausge- 
führten Versuchen {Strength of Materitüs and Structfu-es, by John Anderson. 
St^.-Intt War Dept, London 1872, S. 41) auch „Kiederholif, ohne freilich 
die Messungen in dem oben empfohlenen Sinne su verwerten, hatte aber glück- 
licherioeise nach jedem Versuch Küraung i' undSlavchung 3," scharf gemessen. 
Ln der folgenden Tafel sind beide neben den übrigen Werten auf metrisch um- 
gerechnet***), dann voneinander abgeiogen und so die elastische Kürzung 1, 
ermittelt. Mit dieser ist dann aus Grundgleiehung (2) für die letzte Spalte 
der Elastiiitätsmodul E berechnet. Das Ergebnis ist merkwürdig. 
(Sieh nebenstehende Tafel.) 

Die Beständigkeit von E durch die ganze Zahlensaule herab, 
die den Durchschnittswert 9511, also rund 9500 aufweist, ist 
geradezu erstaunlich. Wie genau gemessen ward, zeigen die 
Dezimalen bei den Kürzungen. Anderson, dem es entgieng, welch 
merkwürdigen Aufschluß seine Versuchsreihe barg, bezeichnet die 
Stelle um 28 kg herum als den Bruchmodul Bä. Daß bis ganz 

*) Schönes Beispiel bei \. Bach S. 34 in Liehtdrack wiedergegeben. 

**) Andere Verauche führte nach Anderson» Vorgang eine Kommisson in 
Woolvrich an voUsa 50' langen, Gväeisenstäben aus, leider nur unter Ermittlung 
weniger Werte. 

***) Engl. Tonnen auf 1 D" vervidfacM mit 1,575 gibt kg/qmm. Für An- 
näJterungen, denen aber hier niekt stattgegeben ist, genügt Wert 1,6 oder Vj. 
Vmgekf^rt erhält man also a«a kg/iimm durch Vervielfaehurtg mit V, '^^^r an- 
genähert die Werte für Tonnen auf den Q". — Engl. Pfund auf den a" "«- 
vidfacht mit Viggoo ?*''' l'y/imm, und umgekehrt ergibt sich aus Irg/qmm durch 
Veniäfachung mit 1430 angenähert engl. Pfund auf den Q"- 
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Wiederholungs versuch ao GuQeisen 



Gaßeisenstab 



terschnitt und 10' Länge 



Betastung 
Tonnen 


Spannung 


Kürzung 


Stauchung 


Elastische 

Kürzung 

1. 


Elastizitäts- 
modul 


OffJ 


1,« 


0,470 


0,013 


0,4ß4 


9500 


' 1,84 


2,1)0 


0,958 


0,057 


0ß38 


9535 


a,76 


4.34 


1,518 


0,103 


1,417 


9355 


3,68 


5.80 


3,001 


0,164 


1,837 


9738 


. 4.60 


7.m 


2,576 


0Jil5 


2,311 


9563 


5,53 


8.69 


3,056 


0.276 


2,779 


9531 


6,U 


10,14 


3,597 


0,357 


3,341 


9228 


' 7,m 


11.5'J 


4,150 


0.435 


3.715 


9621 


: 8^ 


13,04 


4.702 


0,521 


4,360 


9328 


9,21 


14,35 


5,338 


0,631 


4,608 


9604 


i ■'-'.fW 


17,39 


ü,340 


0,818 


5,532 


9599 ' 


^ 13,88 


20,39 


7,5U 


1,092 


6,452 


9583 


■ 14.42 


33,18 


8.977 


1,548 


7,4:») 


9375 


■ 16.5G 


26,18 


10,451 


2.139 


8,313 


9600 



dicht davor eine so strenge GeradÜDigkeit der Widerstandszunahme 

erkennbar ward, bestätigt über Erwarten die Fouriersche Theorie- 

In Fig. 14 sind die Ergebnisse der vorstebenden Prüfung über- 

Fig. 14 
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18 Festigkeit der Baortoffe 

sichtlich dargestellt, nämlich die elastischen KürznngeD in zehn- 
facher Größe, die Spannungen mit 1,6 mm für 1 kg. Die Ver- 
schiebnng des Normalzustandes durch Stauchung bat 2Vt mm 
hetragen, d. L den kleinen Betrag von Viui der Stabtänge. Die 
Höhe des auf dem Wiederhotungswege erzielten, völlig gültigen 
Tragmoduls Ta auf mehr als 26 kg ist als sehr bemerkenswert 
zu bezeichnen. Nach früheren Anechaanngen würde man Td bei 
14 bis l&kg als erreicht angesehen haben. Lehrreich wäre es 
gewesen, wenn der Beobachter mit ganz denselben Stäben auch 
noch ZngTersncbe angestellt hätte; solche zweireihige Prüfungen 
werden in Zukunft wohl noch wichtige BetebruDgen liefern können. 
Der Baustoff des soeben besprochenen Stabes war gegen 
Zugkräfte spröde, nicht zäh; mit zähen Metallen sind aber eben- 
Yi„ j5 falls weitgebende Druckversuche oft und 

bis heute angestellt worden, teils elastisch, 
teils mit Stoß wirkende *). Man hat dabei 
gelegentlich dieselbe Überschreitung der 
Setzgrenze herbeigeführt wie beim Draht- 
ziehen, nämlich den niedrigen, sich rings- 
um ausbauchenden VersachBkörper,Fig. 15, 
wieder ausgeglüht, bevor er Risse warf, 
SUuchversache ^^^ j^„^ ^^jg ^^^^ gepreßt. So stanchte 

Anderson**) ein zollhohes rundes Pfeilercben aus Schmiedeisen 
von 13,5 mm Dicke zu einer richtigen dünnen Blechscheibe aus, 
wozu ein Druck von 160 kg/qmm, bezogen auf den Urquerschnitt, 
erforderlich wurde (vgl. weiter unten Fig. 20 b). 

Die Wiederholungsversuche an schmiedbarem Eisen können 
durch abgeschlossene Prüfungen von Drähten • vertreten werden. 
Prof. Rudeloff berichtet***) über Versuche an vier Sorten 2 mm 
dicker Stahldrähte (aus Hamm), für die vom Besteller bestimmte 
Forderungen gestellt waren, nämlich daß sie 38, 50, 80 und 120 kg 
Zerreißungsmodul S, mindestens zeigen sollten. Die Verschieden- 
heiten waren vom Fabrikanten durch Ziehen erreicht worden. 
Die amtliche Prüfung ergab: 

für die Drahtsorte . . . A B C D 
die Streckgrenze zu . . . 25,2 53,6 86,4 108,3 
den Bruchmodul zu . . . 38,8 59,1 92,1 127,1 

*) MarteDB, Kick, Exner a. Ä. 
••) Sieh a, a. 0., S. (iß und 67. 
*") In den Mitteilungen der Berliner YerBuchaanatalten , 1897, 8. 137 ff- 
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LeiBtang des Ziehens an Drähtea 



WiederholnDga versuche an Draht 19 

Fig. 16 ist eine verkleinerte Wiedergabe der dem Bericht beige- 
gebeneB DarstellnDg der Vereucheergebnisse; ich habe nur rechts 
Doch die Spannangen ange- 
merkt, die den Bela»tunga- 
stuien von je 100 kg ent- 
sprachen. Augenfällig macht 
die Figur, wie durch das 
Ziehen ganz desselben Drahtes 
dessen Elastizitäts- wie Streck- 
grenzen mächtig hinaufgernckt 
worden sind, mit ihnen aber 
auch der firnchmodul, der beim 
Draht A ganz tief stand. 

Soviel von Zug und Druck. 
Bei den vier anderen Festig- 
keitsarten kommen die ge- 
schilderten Setzwirknngen in 
höherer, oft verwickelter Form 
zur Geltung. 

Die besprochenen Beziebnugen innerer Kräfte za äußeren 
. Kräften, durchgeführt auch für die vier .anderen Festigkeits- 
arten, stellen in ihrer Gesamtheit, nämlich: der steigenden 
und der abnehmenden Elastizität, der ^higkeit, der Sprödig- 
keit and der verschiedenen Bracbvorgänge dasjenige dar, 
was man unter Festigkeit der Baustoffe versteht*). 

Fassen wir nnnmebr', nachdem wir die beiden Grnndfestig- 
keiten allgemein besprochen haben, ihre Messung am selben ßau- 

•) Will mftn, wie bei uns Manche, Grashof nachrolgenfl , tnn, die« 
Geenmlbeit „Biastizilät und FestiKkeit" nennen, nolei die Meisten noch die 
letztere Hälfte des Namena bloß auf <lie Brachiirenzeit beziehen , bo be- 
lastet mau aich nicht nur mit einer übecaus umBtnaHliuhea AaEirlrui:kawfiBe, 
von der man u.a. auch kein Eisten ach aftswnrt bilden kann, eondera ich ließt 
auch die Setzeigeaacliaften gänzlich ana, läßt übriuena außer Acht, daß die 
Elaati/ität ja ein » irklich f-r Teil des festen A pgreü atz u stau das ist. Uuper 
trelflioliaa Wurt „KeBtiekeii" in dem oben steta gebrauchten umfaHBenden 
nnd zugkiuh uatürlichen liiinne enl^pricht übriifiiB auch Rfnau dem eng- 
lischen ktrength, Iranzöaiechi'n ^maraiice, italiäui^uhen üest'sten^a, holläudi- 
achen Vaatigkiid, achwediaihen Hullfaathed usw. Mit der WiedeiheratclIuDg 
der einfacheren BeiiichiuniiS^eiBe würde man die internationale Veratändi- 
gung, dia doch angeatrebt wird, nicht nuweBenthuh erleichtern. 
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Festigkeit der Baustoffe 



stofi io eine Gesamtdaratellung zusammen, so kommen wir zu 
dem, in Fig. 17 gegebenen Bilde. Unter a ist beiderseits vom 
Normalzustand bei N Elastizität, und zwar zuerst steigende, dann 
abnehmende, darauf Setzung und Bruch angedeutet. Hier wollen 
wir nun, wo wir die Überaicbt vor uns haben, die Bezeichnungen 
noch etwas vervollständigen, nämlich : die Setzgrenze für Zug mit 
S,, die für Druck mit Sd, ebenso die Elastizitätsgrenzen mit F, 
Fig. 17 




WiederholungsveiBHoh bei Zug und Druck 
und Prf bezeichnen. So ist denn in unserer Figur Pgp der Trag- 
modul T, für Zug, Pflp, der Tragmodul T,, für Druck. Die Senk- 
rechten, die durch die Hauptpunkte der Kräfteliaie gezogen sind, 
fassen nun in der Mitte das „Elastizitätsfeld". auJien die beiden 
„Setzfelder" ein; die schmalen Streifen einwärts der Setzfelder sind 
die Gebiete der „abnehmenden Elastizität". Was zwischen ihnen 
liegt, kann man, wo erwünscht, das „engere Elastizitätsfeld" nennen. 
Unter b unserer Figur ist für ganz denselben Baustoff, unter der 
Annahme, daß durch Wiederholungsversuche ' beiderseits Setzung 
bis dicht vor den Bruch ausgeluhrt worden sei. der sich dann 
darbietende schlichte Verlauf der durchweg steigenden Elastizität 
angegeben. Das Zusammenfassende in der gegebenen Darstellung 
ist meiner Ansicht nach nützlich. Die Fig' 17 macht auch ein- 
leuchtend, warum die früheren Bruchversuche bei Biegung und 
Drehung die Model nicht rein zu liefern vermochten; dafür würde 
Kongruenz der Linienzüge NPiSzB und NdPdSBi erforderlich 
sein, eine Gleichheit, die nicht in der Natur der Verhältnisse liegt. 



>y Google 



ExteDBOmeter 



21 



Bei ächaulinien wie die unter a kann man die Setzungen, 
ausgedrückt in Hundertsteln der Kehllänge, durch Einteilung der 
Abszissen deutlich machen; Maßstab willkürlich, kann Millimeter- 
stab sein. Die 25 Teile, die auf der Zugseile von s bis b auf- 
getragen sind, machen die etwa beobachtete Streckung um 25/100 
ersichtlich; auf der Druckseite ist derselbe Maßstab anzuwenden; 
im Etastizitätsfeld darf ein anderer, meist wird es ein über- 
treibender sein, angewandt werden. 

An dieser Stelle möchte ich auf das Summeraache Extensoraeter , ein 
loBtrument zam Messen der Dehnungen von Frobeetabeu, aafmerksam 
machen, das für vorläufige schnelle Prüfungen nicht übel geeignet scheint; 
Fig. IS stellt es dar. Ea wird mit zwei Schraubzwingen auf den, in die 

Fig. 18 
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Vorläufige Dehnangsmeseungeu 

Verauchswage eingehängten Probestab ao aufgeklemmt, daß die Körnspitzen 
der beiden stählernen Klemm schrauben recht genau 2" Abstand haben. Als- 
dann wird die Wage belastet, nachdem der Fühlhebel auf einen bestimmten 
oberen Teilstrich eingestellt ist. Der Fühlhebel überaetzt der Zeichnung*} 
nach 35fBch. Die Dehnungen können nun verb&ltnismäüig genau abgelesen 
und in ein vorbereitetes Täfelchen , wie es hier beiapielsweia angegeben, 
eingetragen werden. Statt einer Geraden wie NP in Fig. 17 liefern die 
Ablesungen infolge der Hebelformen eine Kurve oÄ, die Zahlen sind ja aber 



*) Entnommen dem American Machinist v 
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22 Fettigkeit der Baustofie 

enttcbeidend. Bemerkenswert iat, d&B der Erfinder auch alsbald zwei 
WiederholungaTerinclie, bei B und C, aufgetragen bat; künftig wird der 
Wiederboler , wie ich annehme, allgemeiner in Übung kommen- Benntzt 
bat der Erfinder den kleinen ScbnellmeBBer im Arsenal von Rocky Island 
zur Vorprüfnng von Brouzelegiernngen. 



Verwertung der Versuchsergebnisse 

Die Versuche werden, abgesehen davon, daß sie über die 
Natur der geprüften Stoffe in mechanischer Hinsicht ÄurschlüsBe 
geben, in der Technik für zwei Gebiete verwertet: zuDächst fiir 
die Bankunde und dann für die mechanische Technologie. 

a) Für dije Baukunde 
Bei dieser handelt es sich in erster Linie um Berechnung 
haltbarer Bauteile. Erfahrung und Versuche haben gezeigt, daß 
die Bauteile dauernd baltbar sind, wenn die Spannungen in ihnen 
stets innerhalb der Grenzen der steigenden Elastizität bleiben. 
Fig. 19 Damit dies geschieht, ist es gut, die Span- 

, ., nuDgen nicht nur kleiner als den Trag- 

Mmodul, sondern niemals mit mehr als der 
Hälfte desselben einzusetzen. Denn auch 
die stoß&ei einsetzende Kraft P, die den 
Stab vom Querschnitt g um ^ verlängert, 
Fig. 19, ToUrieht dabei die Arbeit Pi, wäb- 
gg rend die mit Null beginnenden Spannungen 
Dehnung um 21 °"r ^^ '^l'> ^ «^^ Arbeit V» ©ff^ ™U- 

ziehen, weshalb denn Verlängerung auf 2 X 
mit Spannuugserhöhung auf 2€, und alsdann Bückkehr bis zu A 
und @ eintritt*). Bei Baustoffen, von denen man nur die Bmcb- 
model kennt, bleibt man mit & bei Gestein .bei etwa Vi») b^ 
Metallen bei > '; bis Vj derselben. 

Außer der Haltbarkeit der Bauteile, also Vermeidung von 
Setsungen, fordert die Baukunde in gewissen F^len noch Voraos- 

*) Die von Wöbler 1857 empfohlenen and in Berlin unter Martena 
noch stets weitergeführten Spann angBwechselversuohe, die iuEwisohon anch 
im Y. Staaten -Arsenal in Bieten Betrieb gebracht sind, haben die Richtigkeit 
der Kintohränkung von S auf Tragmodalhälfte bestätigt; anob Bauschinger 
und Kirkaldj mit Kennedy sind durch Versuche zu demselben Ergebnis 
gelangt. Bei vielen derWöblerschen Yertncbe findet regelmäßig die obige 
€- Verdoppelung stall. 
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kenntnis der elastischen Formänderungen, also Biegungen, Deb- 
nuDgen, Verdrehungen usw.? bei gewissen Aufgaben soU die 
schnellkräftige Formänderung groß sein, wie z. B. bei den Federn 
(sieh unten), bei andern klein, wie z. B. bei Waghebelwerk; 
einmal ist es also große, das andere mal kleine Kachgiebigkeit, 
was zu berechnen und zu kennen sehr wichtig ist. 

Hiernach ist das Festigkeitsgebiet der Baukunde das Elasti- 
zitätsfeld der Baustoffe, meistens dasjenige der steigenden Elasti- 
zitiit Die Grenzen dieses Feldes am gegebenen Stoff zu erweitern, 
kann wünschenswert sein — man denke nur an die Lnftachiffe 
und Rennjachten — dann treten die kiftistlich verlegten Setz- 
grenzen (sieh S. 20) an die Stelle des natürlichen; von ersteren 
gehen wir ja bei den Drähten z. B. schon immer aus. 

Aus dem Besprochenen geht übrigens hervor, daß die so 
üblich gewordene Forderung der Baukunde betreffend die Zähig- 
keit, ausgedrückt in Hundertteilen der Kehllänge des Versuchs- 
stabes, sich für die Beurteilung des Stoffes nicht streng verwerten 
läßt. Denn die gemessene Setzpng tritt an einer ganz kleinen 
Stelle der Kehle ein und die dort entstehende Spannung ist un- 
gleich großer als aus dem „Prozentsatz" zu schließen ist, auch 
als die Belastung angibt, da letztere auf den Urijuerschnitt be- 
zogen wird (vgl. Fig. 10). Dagegen ist es wichtig, obwohl es in den 
Bedingnissen nicht immer gefordert wird, die Querschnittsver- 
kleineruDg, die die Streckung bewirkt, zu kenneu. Sie belehrt 
darüber, wie weit die in Fig. 17 dargestellte Steigerung des Trag- 
moduls bei dem untersuchten Baustoff möglich ist Die wirkliche 
Spannung im eingeschnürten Querschnitt ist z. B., wenn das 
Einschnürungsmaß 60 v.H. beträgt, 1 : 0,6 oder iVginal so groß, 
als der, auf den Urquerschnitt bezogene Modul S,. 

Eine eigentümliche Folgerung haben wir aber noch aus 
unserer Betrachtung des Wiederholungsversuches zu ziehen. Zur 
Zeit werden teils national, teils international Vereinbarungen 
über Festigkeitsbedingnisse, vor allem für Stahl, getroffen. Dabei 
werden Vorschriften verabredet über die Tragmodel, Bruchmodel, 
und Setzgrenzen. Nun haben wir aber erkannt: 

daß in gegebenen Baustoffen die Elastizitätsgrenzen und 
auch die Bruchmodel nicht festliegen, jedenfalls an Probe- 
körpern durch Vorversuche verschoben werden können. 
Es empfiehlt sich deshalb, noch vorzuschreiben, daß die 
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zu entscheidenden Versuchen bestimmten Probekörper 
noch „ungeprüft", „unbehandelt" sein müßten. 

Beispiel. Die bereite 1901 in Kraft getretenen amerikanischen Ver- 
einbarungen*) schreiben für Stahl, da' eu Kurbelzapfe» verwendet werden 
soll, auf S. 26 vor, daß sein Bruehmodul für Zag B, den Wert 6Ö,ä und 
sein Tragmodtd 44,0kg/^m erreichen müsse. Wenn man nun einen Stahl 
hat, dessen Bntchmodvl ausreichen wflrrfe, (Jessen Tragmodul {Elastiiitäts- 
greme)T, aber vielleicht nur 33,-0 beträgt, vtai nicht schlecht ist, so brauchte 
man den Frobekörper vor der Entscheidung nur mit etira 45 bis 46kg/qmm 
SU belasten (beim Zweieöller aus Fig. 4 mit i'iTOO bis -'iSOO hg), um ihm «in«it 
Tragmodul von der geforderten Höhe zu oerleihen. Die Streckung betrüge 
nur etwas über */.i„mm, Kure also mit dem bloßen Auge nicht zu entdecken. 

Eine VerTollständigung der Bedingnisse in dieser Richtung, 
wobei Ausglühen eine- Rolle spielen könnte, ist hiemach anzu- 
raten. — Daß die Technik beginnt, die künstliche Grenzverschiebung 
in Betracht zu ziehen, ist u. a. aus einer Erwägung zu feiern, 
die Gonsidßrö (in den Comptes rendus, August 1902) über den 
Gurtbeton (Beton frette) anstellt, indem er sagt, „, . . obwohl 
die Elastizitätsgrenze des Gurtbetons betrachtlichen Verschie- 
bungen durch Behandlung (manipulations) iahig sei", die Ver- 
suche doch gezeigt hätten, daß diese Grenze immerhin weit unter 
der ßruchgrenze liega . Die Anwendungen der mit Stablstangen 
durchgürteten Betonbalken nehmen zu an Zahl und Bedeutung. 
Gemäß Versuchen von Breuille wird die Verbindung der Stangen 
mit dem Beton sehr innig und dauerhaft. Weiter unten kommen 
wir auf den Gurtbeton noch in Kürze zurück.; seine Herstellung 
hat sich in kurzer Zeit zu einer beträchtlichen Industrie ent- 
wickelt **). 

b) Für die Technologie 

Das Festigkeitsgebiet für die technologischen Verfahrungs- 
weisen ist das der Setzt'elder, beiderseits bis zum Bruch. Um 

*) Sieh A. L. Colby, Review aud text of tbe American Standard 
BpecificatioDB for Steel, EaBtonPa, 1902. Die amerikani sehen Feetatelluni^en 
wurden im September 1901 in Budapest heim FeBtigkeitakoDgreB vorgelegt 
neben den deutschen und franzÖBisohen VorBchlägeo ; 1904 soll in Petere- 
burg ein internationaler Beschluß dariiber herbeigeführt werden. Er soll 
betreffen Zug- und Biegungifestigkeit von: Stahlguß, Stablachaen, Banatahl, 
Stahl für KesBel. Bemerkenswert ist, daß Bedingungen für den Elastizitata- 
modul in den amerikani sehen Vereinbarungen nicht gestellt sind. 

♦•) Vgl. Stahl und Eieen 1903, 1 bis 6, sowie Toninduatrie-Zeitung 
1903, 27; ferner Zeitachr. d. öeterr. Ing.- u, Arcb it. -Vereins 1903, Bowie das 
Internat. Organ f. armierten Beton 1902 u. 1903, auch Süddeutache Bauzeitnng 
1903 u. a. m. 



>y Google 



Forderungan der Technologie 25 

letztere seibat handelt es sich bei allen Bearbeitungen, bei denen 
Späne oder Stücke fallen. Ganz innerhalb der Setzgebiete liegen 
dagegen die Anwendungen der schon genannten Ziehbank, der 
Ziehpresse, des Prägewerks, des Biegewerks, der Lochpresse, der 
Schmiedepreaae usw., auch die Handarbeiten des Treibens, Drückens. 
Stemmens, Schmiedens usf., aber auch ein großer Teil der Faser- 
atoffbe arbeitung u, a. mehr. 

In Beziehung auf diese form an dem de Bearbeitung hat 
Treacas glücklicher Gedanke, die Druckwirkung auf Metalle an 
geschichteten Bleiplatteu zu studiren, sieh Fig. 20, mit Bestimmt- 

Fig. 20 



Trescas Versucke mit geschichteten Bleipiatten 

heit zu der fruchtbaren Einsicht vom Flieüen gepreßter Körper 
geführt. Wir können sie noch etwas weiter verfolgen. Wie 
man nämlich bei den Pumpen das Saugen vom Drücken unter- 
scheidet, können wir es auch hier. Beim Drahtzieheu, Röhren- 
ziehen (vgl. Fig. 12) wird „vor" dem Zieheiaen Ungleichgewicht 
zwischen den Molekularkräften herbeigeführt, gerade wie beim 
Saugen der Pumpe. Dagegen wird in der Bleirohrpresae , der 
Geachoßpresse, der Drainrohrptesse usw., auch bei Chardonnets 
Erzeugung kunstlicher Seide, „hinter" dem Durchlaß Überdruck 
hervorgebracht und dadurch das Ausfließen erzwungen. Die 
beiden Maschinengattungen stehen einander somit gerade so 
gegenüber, wie Saug- und Druckpumpe; beidemal aber wird 
„Streckung" bewirkt. 

Beim Münzprägen, oder dem Prägen überhaupt, ist es vor- 
wiegend Stauchung, waa Gestaltung bewirkt, seit die Rand- 
prägung, die die Alten nicht kannten, eingeführt iat. Wie die 
Teilchen aber fließen, wenn der Band frei gelassen wird, zeigt 
Fig. 20b, die einen Schnitt durch Trescas Block aua zwanzig 
Platten, von 60 auf 10,8 mm Geaamthöhe gedrückt, darstellt. 
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Bei den Biegewerkeo für däone wie dicke Platten aus zähem 
Metall findet Streckung mit Stauchung gleichzeitig statt*). Beim 
„Treiben" geschehen diese Fonnänderungen nacheinander. Der 
Kunstschmied z. B., der aus dem Mittelteil einer milden Eisen- 
oder auch Silberplatte zuerst durch Austreiben ein Becken bildet^ 
sieh Fig. 21 unter a, darauf den stehengelassenen flachen Band 
Fig. 21 



Metall- Treibearbeit 

beim „Einziehen" in Falten schlägt, b, und diese wieder glättet, 
bis das Oberteil der Becherkuppe gebildet ist, c, hat zuerst „ge- 
streckt", dann „gestaucht" und ganz zuletzt wieder „gestreckt". 
Auf der „Ziehpresse", die jetzt ein sehr großes und frucht- 
bares Industriegebiet erobert hat**), sehen wir die soeben er- 
wähnte langsame Treibarbeit für eine Unmenge von Erzeugnissen 
in die rasche Maschinenarbeit umgewandelt Das Grundsätzliche 
führt Fig. 22 vor Augen. Das Austreiben aus ebener Platte be- 
Fift- 22 




wirkt der auf- und niedergehende Stößel S, die Faltenbildung 
läßt nicht aufkommen der Niederhalter N, der gleich zu Anfang 

') Einen groüea TweddelUcheuPlattenbieger vorzüglicher Bauart riek 
Kinematik, II. Bd., S. 527. 

**) Große und erfreuliche AuBbildung bat der Ziehpressenbau bei uns 
durch Kiroheia in Aue in Sachsen (Knrbelbe trieb) und durch Lorenz in 
Karlsruhe (Wasserdruck-Kolbenbetrieb) gefunden. Bei der Kurbelziehpresse 
ist die von den Amerikanern eingeführte Aus- uud Eiuriickung einer selbst- 
tätig anspringenden Kupplung allgemein angenommen worden. Lorenz 
andrerseits war der Erste, der die Herstellung großer messingener Kartusohen- 
hülsen für Kanonen unternahm und mit ausgezeichnetem Erfolge durchführte. 
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fest auf die „Matrize" M aufgesetzt wird. Der flache Rand des 
Ton Haus aus ebenen Werkstückes kann schmäler uod schmäler 
gezogen werden, sieh unter c, auch ganz weggezogen, sieh unter d. 
Ein Tou unten herauf wirkender Austreiber dient häufig dazu, 
das fertige Stück aus der Form zu heben. Durch sogenanntes 
„Nachziehen", d. i. Ausüben der Zieharbeit auf vorbereitend 
gezogene und wieder ausgeglühte Stücke, können die weitgehend- 
sten UmfoTiDungen erzielt werden.) Die beiden Setzfelder so 
mancher Metalle, vgl. nochmals Fig. 17, kommen hier in un- 
gemein nützlicher Weise zur Geltung*). 

Statt metallener Stempel kann man auch Flüssigkeiten das 
Treiben toq Metallwänden in vorbereitete bauchige Matrizen be- 
wirken lassen; man erreicht dadurch, daß man sehr Tervickelte 
Foi-men durch Prägung verwirklichen kann. Die genau vorge- 
arbeitete Matrize wird zwei- oder allenfalls auch dreiteilig her- 
gestellt und in eine fest geschlossene Hülse konisch eingesetzt; 
das „vorgezogene", schlicht becherförmig gestaltete Werkstück wird 
in die Matrize hineingestellt, mit Wasser gefüllt und dieses, nach 
Abdeckuug mit einer Kautschukplatte, mittelst Stempels zusammen- 
preßt, wobei es die Becherwand in die Matrizenhöhlungen prägend 
hineintreibt. Das Ver&hren ist leicht auszuüben und eignet sich 
gut für Edelmetall - Arbeiten , wofür es auch seit längerer Zeit 
schwunghaft im Gehrauch ist**). Sind die Höhlungsformen der 
Matrize einfacher Art, ;so ist statt! des Wassers ein weicher 
Eautschnkblock verwendbar. 

In den letzten Jahren (seit 1896) ist das Verfahren durch 
Ingenieur Huber als „hydraulisches Preß- und Prägeverfahren" 
— „Fludprägung" können wir es nennen — noch beträchtlich 
ausgebildet worden***). Herr Huber übt Wasserdruck bis zu 
7000 at nicht bloß von innen auf das Werkstück, sondern zu- 
gleich von außen auf die Matrize aus, die nun nicht mehr schwer 
und dickwandig zu sein braucht. Das geschieht in einem, fest 
mit (fünf) konaxialen Stahlringen umgürteten Behälter, in den 
von unten her ein dünner Kolben von einem viermal so dicken 
mit Wasserdruck eingetrieben wird. Eine ganze Anzahl Stücke 

*) Eine lehrreiche zusammeiifasBeiide Darstellaug der gestaltenden 
Preßhetriebe gibt Oberlin Smyths Schrift; Preea-working of metalg, Keu- 
york, Wilej 1899. 

♦•) Sieh American MaBchiniBt 12.9. 1903, Job. Wood worth. Die Worhfor 
Medala, Jewehy and Art Goods. 

•**) Sieh Sitzungsberichte des Ver. f. Gewerbfleiß 1901, April, S. 189 ff. 
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von nicht zu groliem Umfang können zugleich der FludpräguDg 
unterworfen werden. 

Stauchung, die den eigentümlichen Zweck hat, einen Körper für 
hohe Zugspannung geeignet zu machen, findet statt bei der Eunz- 
schen RadreifenpresBe*), von der Fig. 23 Grundriß und Durchechnitt 
Fig. 23 



Radreif eupreeee 

gibt. Sie drückt den in kaltem Zustand auf den Radbock gesetzten 
Eisenreif ringsum so stark zusammen, und zwar stauchend, daß 
er nach Freilassung die sich wieder ausdehnende Felge fest mit 
Zug umspannt. Die (achtzehn) SpaniiblÖcke a, die den Reif von 
außen fassen, werden mittelst einer hohlkegeligen Schrauben- 
mutter b unter Vermittlung bereuter, aber drehninder Laufrollen, 

I. Armaturenfabrik vorm. Breuer ife Ci« 
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die die gleitende Reibung soviel wie beseitigen, zusammengedrückt; 
später werden die Spannblöcke durch Federn c wieder nacb 
außen gezogen. Geometrisch ist die Arbeitsweise der Presse nahe 
verwandt mit der bei manchen Spannfuttern, z. B. dem Skinner- 
Fig. 24 Fig. 25 




Waken Wirkung 

scheu , Fig. 24. Die Eollung der 
Laufrollen geschieht unter An- 
näherung an die reine Wälz- 
bewegung. 
Skinnera Spannfutter Beim gewöhnlichen Walzver- 

fahren findet Fortbewegung des 
Werkstückes vermöge der Reibung statt, vgl. Fig. 25; dabei wird 
Streckung durch „Ziehen" sowohl als durch „Breiten" seitlich 
ausgeübt, letzteres aber nur, wenn die Ränder der Walzenfurchen 
es nicht hindern, ansonst Stauchung stattfindet wie oben beim 
Fig. 26 




Dabei kommen oft recht verwickelte Teilcbenbewegungen, 

aus Stauchung und gleichzeitiger Streckung quer dazu bestehend. 
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vor. Stancbende , zusamineiipreBseDde Walzung wird bei ver- 
schiddeDen BearbeituDgen, so bei dem Kirkstaller Verfahren zum 
Rundglätten zjlindriBcher Stabe, vgl Fig. 26, benutzt, neuer- 
dings aucb bei der Herstellung stäblemer Lagerkugeln aus roh 
vorgeschnittenen Stahlblöcken (Ludw. Lowe u. O). In beiden 
Fällen gestaltet stauchende Wälzung das Werkstück zu einem 
streng geometrieeben Gebilde um ; dabei erteilt es ihm zugleich 
durch fortwährenden „Wiederholungsver&uch" einen hohen Trag- 
modul für Druck, ein Verfahren, von dem unsere Zahlentafel auf 
S. 17 gleichsam ein theoretisches Programm vorausgeschickt hat 
Das Kaltstrecken auf der Dengelmaschine, Fig. 27, die minut- 
lich 2000 bis 6000 radiale Pressungen auf den hineingeführteD 
Fig. 27 




Dengelmaechine 

Drahtstab ausübt und ihn oline den geringsten Verlust an Werk- 
stoff (Stahl) zur Nähmasch inennadel umformt, bewirkt Streckung 
uuter oder durch Zusammeudriickung*). 

*) Sieh Kinematik Bd. II, S. 702, Goodyears DeDgelmaBchioe. 
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Das Hämmern uad Walzen, wodurch man kupfernen und 
messingenen Gefäßwänden und Platten eine so merkwürdig ge- 
steigerte Festigkeit verleiht, wirkt durch Stauchung und Streckung, 
also durch Äusuutzung der Setzfelder. 



Über die "Wirkung der "Wärme auf die 
Festigkeit 

Die Frage, wie ungewöhnliche Wärmeänderungen auf die 
Festigkeit, namentlich der Metalle einwirken, ist durch yer- 
schiedene Versuchsreihen in Betracht gezogen worden, worüber 
einiges Nähere unten. Im allgemeinen hat sich dabei gezeigt, 
daß Abkühlungen bis auf — SOO^C keinen großen Einfluß, zwar 
immerhin einen günstigen, ausüben, und sodann, daß Erwärmungen 
bis zu 400'' G bei den meisten Metallen wenig ändern, daß aber 
bei noch weiter getriebener Erwärmung ein rascher Verfall der 
Festigkeit eintritt; die Festigkeitsmodel gehen z. £. bei Eisen 
von 400» ab sämtlich herab und zwar begreiflicherweise bis auf 
Null, wenn bis zum Fließen erhitzt wird. Hatte ein Metallkörper 
vorher durch Ziehen und Stauchen die besprochenen Festigkeits- 
erhöhungen erlangt, so verliert er diese mit den vorher besessenen 
durch hohe Erhitzung. Wird diese aber nicht zu weit getrieben, 
so kehrt der Körper wieder in seinen Anfangszustand zurück. Es 
ist das „Ausglühen", was vor sich gieng. 

Eine zweite Wirkung kann aber noch der Erhitzung ab- 
gewonnen werden; es ist die, daß bei rascher Abkühlung des 
Probekorpers dieser, namentlich, wenn aus Stahl bestehend, hart 
wird. Dieses Hartwerden ist abermals verbunden mit einer Steige- 
rung der Festigkeitswerte, die unter Umständen sehr weit, bis 
zur Verdoppelung von Trag- und Bruchmodul, geht. Man schreibt 
die ilärtungs Wirkung dem Umstände zu, daß bei der plötzlichen 
Abkühlung in Wasser, öl, oder was immer, die äußere Haut des 
durcli die Erwärmung ausgedehnten Probekörpers schnell zuerst 
erstarre und deshalb die innerhalb belegenen Moleküle hindere, 
zusammenzurücken, demzufoUe eine starke Spannung zwischen 
allen übrig bleiben müsse; diese Spannung bedeute das Hart- 
werden sowie das Festerwerden. Sollte diese Deutung sich der 
Wahrheit nähern, so müßte das spezifische Gewicht des gehärteten 
Probekorpers kleiner sein, als das des ungehärteten. In der Tat 
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bestätigen Versuche an Stahl diese Schlußfolgerang; sie er- 
gaben z. B. *) für Proben: 

weichen Stahls .... das spezif. Gewicht 7,9288 

desselben gehärtet . . „ „ „ 7,6578 

weichen Stahls . . . , „ „ „ 8,0923 

desselben gehärtet . . „ „ „ 7,7647 

was UD vernachlässigbare Änderungen sind. Beachtet man hierzu, 
daß bei hartgezogeuen MetallkÖrpem das spezifische Gewicht, 
wider Erwarten , ebenfalls kleiner gefunden wird , als bei anbe- 
handelten**), so leitet das zu dem Schlüsse, daß das Härter- 
und Festerwerden iu beiden Fällen nicht bloß von einer Abstands-, 
sondern auch von einer Lagenänderung der Moleküle mindestens 
begleitet, wenn nicht verursacht werde. In den letzten Jahren 
ist es gelungen, die Härtung der Dreh- und Hobelstahle beträcht- 
lich zu vervollkommnen, so zwar, daß sie nicht nur bedeutend 
stärkere Späne als früher ablösen können, sondern dies auch 
schneller und zugleich dauernder bewirken***). Die Härtung wird 
so vorgenommen, daß der Stahl bis zu llOO** erhitzt, dann auf 
etwa 930» im Blei- oder im Ölbad entwärmt und darauf im 
Luftstrom vollständig abgekühlt wird. Andrerseits ist hervor- 
zuheben, daß die Bedeutung der Härtung auch fiir die Baukunde 
zur Zeit auffallend im Steigen begriffen ist. 

i^- 9 

Pestigkeitswerte 

Die in den folgenden Aufzählungen A bis E zusammen- 
gestellten Featigkeitsmodel für Zug und Druck, bemessen auf 
Kilogramm und Quadratmillimeter, sind die für die Baukunde 
wichtigsten. Man nennt sie häufig auch Fe8tigkeits„koeffizienten", 
was sprachlich nicht besonders gut ist, da ein Koeffizient sonst 
eine unbenannte Zahl ist. Als Elastizitätsgrenze ist die der 
steigenden Elastizität (bei uns, wie erwähnt, von Manchen P-Grenze 
genannt) angegeben. Es ist nach Möglichkeit gesucht, die neueren 
Quellen zu benutzen. 

*| Sieh Kick und Gintl, TechniBohee Wörterbuch IV, S. 222, 
''*') Änderaon sagt a. a. 0. S. 55: „Ein Eieendraht, gezogen aas Eisen 

von 40 kg Bruchmodul, erhält durch das Ziehen einen solchen von 56 kg; 

die bemerkenswerteste Ersolieinung dabei ist, daß zugleich sein spezifisches 

Gewicht sich tatsächlich verringert." 

"**) Vgl. Berliner Verhandl. 1900, Sitzungsbericht v. 5. 11., S. 179. 
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A. Hetall« 



Elaali- 
modal 



SchweiBeisen .... 
Desgl., geringer . . 
Scliwei6eiseii(blech) . 
Tho. FlDOeiMn(blecli) 
FlnBeisendraht . . . 
Baa. MBftiiieiBeD(bleoh) 

Eisendraht, weich 
Desgl., hartgeiogen 
GuSstahl, weich . 
Desgl., federhart . 
GuBstahldrabt . . 
Niokelstahl*). . . 



Gnßeiseii •*)... 
Kupfer, gehämmert 
Enpferdraht, hart 
Messing, gehämmert 
Hesaingdraht, 



Rotguß . . . 
Sterrometall . 
Deltametall. . 

Alnminium**' 
jZink 



20000 
15000 



20600 

20000 



20000 

20000 
25000 

22000 
22000 

10000 
12000 

13O0O 



7500 
11000 
7000 



15—18 

12 
11—15 



66— 160 I 
65— 100 1 
35—48 I 



18—26 
2S— 25 



6.8—12 I 
..6 I 



100—180 
66—70 

12—16 
34—43 
34—40 



Die vorstehenden Werte gelten für gewöhnliche TageBwarme. 
Bei Anwendungen für die Baupraxis können sie als erster Anhalt 
dienen. Wenn wichtige Neuausführungen zu machen sind, tut 

*} Nickelgebalt 3 bis 4 v. H., wenn gehärtet and aagelasseu zeigt der 
Nickelstabl noch höhere Werte als hier angegeben. 

**) Das festeste Gufieiaen ist auch heute noch kalt erblasenes Holz- 
koblenrobeisen (StabI und Eisen 1902). 

***) Nacb Versuchsreihen von Lauza, Boston 1899. 

Banlesux, FcHigkeititehie g 
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maD gut, auf die anefnhrliclieii Mitteilungen derPrüfongsanstalteD 
und auf die Bedingnishefte für Baustoffeigenschaften, die teils ' 
vorliegen, teils international beraten werden, zuräckzugehen. 

Die WärmeeinAüase gind schon früher (Fairbaim), imwiachm aber 
autführlieher geprüft tcoriien. Einige Angaben folgen hier. 

Gußeiten behält, sieh Berliner Mitteilungen 1900, Heft 6 (Sudeloff), 
bis zu 40(f C seinen Bruchmodiä B, ungefähr bei, wird aber, wenn darüber 
hinaus erwärmt, rasch schwächer. 

Bei la- lOCF aOCf 400' 600* 60(f C ergab sich 

13.0 10,5 11,4 13,9 8ß 4,3 kg/jmm BmclOast B,. 
Sehmiedeisen verhm sich einigermaßen ähnlich*). 
Stahlguß, sieh Berliner Mitteilungen wie [vor (Rudeloff), zeigt 
Folgendes; 

Bei SCf 194' 40Cf' mf C ergab sich 

43,9 46^ 43,1 19,3 kg/gmm Bruchlast B.. 

Temperguß (-Eisen), sieh Berliner Mitteilungen wie vor (EudelofF), 
zeigt was folgt: 

Bei aCf 194" 400^ 60Cf C ergab sieh 

3ä,2 86,7 34,0 13,7 kg/gmm Bruchlast Bi, 

wenn öfter bei 600^ Erwärmung in lOCf heißem Wasser abgeschreckt, er- 
gab sieh 

■ T, = 7,6, B, = 35,2, E = 16350, 

also eine Art Stahlverhalten. 

Kupfer, sieh Berliner Mitteilungen 1898, Heft 4 (Sudeloff), zeigt 
Fügendes: 

Bei ä(f IOC 300' 300' 400' SOC 600' C ergab sich 

43,8 41,6 39/ 36,3 28,4 10,7 6,6 kg/qmm Bruchlast B., 
oder, nach einer älteren, zuverlässigen Versuch^eihe aus dem Franklin- 
Institut ergab sich bei: 

äO' ia(f 15Cf S0&' 250° 294' 307* 43?* 500° SU" 72af C 
eine Verminderung des Bruchmoduls B, um: 

0fll8 0,054 0093 0,151 OJiOS Oß66 0,343 0,439 0,558 0.866 1,00 

Neuere Versuche TOn Professor Stribeck haben gezeigt, daß 
die Dauer der Belastung erwärmteu Kupfers sehr von Einfluß 
ist, daß z. B. dauernde Erwärmung auf 160* schon so stark wirkt, 
wie die kürzere auf 260* C, 



*) Bekannt ist, doü bei Feuersbrünnten die mit ecbmiedeiBeraem Ge- 
bälk veraehonea Gebäude rasch dea inneren Halt verlieren Das zeigte Bicb 
auch in auffallendster Weise bei dem Brand des grofien Warenbausea 1894 
in Hainburg. Einhüllung der schmiedeisernen. Säulen mit dichten festen 
Ziegelmänteln ist deshalb sehr zweckmäßig. 
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B. Hölzer 

Die Bauliölzer sind weder gleichartig (homogen) noch gleich- 
kräftig (isotrop, Tgl. §. 3) gebildet und haben daher schwankende 
Feetigkeitswerte. Eier folgen einige aus älteren und neueren 
Versuchsreihen*}, immer Beanspruchung in der Faserricbtung 
Torausgesetzt. 
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Der Elastizitätsmodul E beträgt im Durchschnitt 1000 bis 
1100 (nur Pappel hat bloß 500) T, ist etwa = 2. 

C. Gesteine und Bindemittel 

Die zu Bauwerken geeigneten Steine und die Mörtelstoffe 
aind neuerdings rielfach geprüft worden und werden bei Liefe- 
rungen noch immer wieder geprüft. Es kommt bei beiden fast 
allein auf Druckwiderstand an. Trotzdem werden Zemente der 
Einfachheit des Versuches halber Torzugsweis auf Zug geprüft, 
was im Hinblick auf die Fouriersche Körpertheorie als ganz 
richtig auch vom theoretischen Standpunkt zu erkennen ist 
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Die Form der Versuchskörper für Steine ist von großem 
Einfluß. Die Würfelform (Tgl. S. 15, Fig. 13) eignet sich der 
Vergleiche wegen sehr gut. Geviertsteine von halber Würfelhöhe 
sind etwa doppelt so fest, solche von Viertels- Würfelhöhe etwa 
dreimal so fest, als der Würfel Im Hoch- und Brückenbau 
wendet man bei Quadermauern höchstens Würfelhöhe, häufig 

*) Einen auarübrliclien Bericht aber eingebende Versuche ui Kiefern- 
holz bat Profeaeor Rodelofi in den „Mitteilaugen*' von 18^, Heft I, er- 
sUttet. 
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halbe Würfelhöbe an; uneere gewöhnlichen Ziegel können als 
aus zwei Halbwürfeln bestehend angesehen werden. Die Ver- 
suche Terschiedener Beobachter stinimen manchmal schlecht zu- 
sammeo, wahrscheinlich wegen der Höhen wf^. 

D. Flüssigkeiten oder Flude 

Hier folgen die Werte der Elastizitätsmodel für einige trogf- 
bare Flude. Die Versuche wurden an Prismen in fester, nndehn- 
bar gemachter Hülle ausgeführt; indem die Flüssigkeiten in diese 
eiogescblossen sind, besitzen sie unbegrenzte Druckfestigkeit (vgl. 
S. 15) zeigen aber Elastizität 



Stoffe; 



Wasser 



Äther 



Sehne felaäure Quecksilbei 



11195—199^200 



1939 



Der Wert für Wasser ist umgerechnet aus den Zahlen, 
welche die wichtigen Versuche von Colladon und Sturm geliefert 
haben*). Ein Wasserprisma, das unter 90 at Druck steht, und 
8 m Länge hat, erleidet danach die Verkürzung k = 8000.0,9; 
200 =^ 36 mm; ebensoviel bei 900 at Druck in einem als un- 
dehnbar anzusehenden Preßzylinder vod 800 mm Höhe, nämlich 
X ^ 800 . 9 : 200 = 36 mm. Wenn man also einen solchen Preß- 



Fig. 28 




Widerstand der Gas 



konstanter Temperatur wie 

Fig. 28. Dies läßt, wenn wir einen Blick auf S. 



kolben entlastet, wird er von 
dem sich wieder ausdehnenden 
Wasser um 36 mm gehoben. Von 
gasförmigen Finden , wie Luft, 
Dampf usw., ist ein Elastizitäts- 
modul nicht anzugeben, da fiir 
sie der Garnotsche Satz [Glei- 
chung (2)] keine Geltung hat; 
denn ihr Widerstand gegen Druck 
ist nicht diesem geradlinig pro- 
portional , sondern steigt nach 
dem Mariottischen Gesetz bei 
Ordinaten einer Hyperbel, sieh 
zurückwerfen. 



•) Siebe Memoire s. 1. compressioD des liquides 1827, nea abgedruckt 
1887, Genf, Schuckardt. DieBUnzusammendrückbarkeit" desWaeaera -wurde 
durch diese Versoohe als grundloses Vorurteil erwiesen. 
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Fouriere Wahl der beiden hyperbolischen WiderBtaDdakurren ala 
auf wisaeDSchaftlicher Vergleichnng beruhend erkennen; denn bei 
den gasförmigen Fluden fehlt die eine der beiden', nämUch die 
Anziehungskurve von Fig. 3. 

£. Zugorgane oder Traeke 
Die Traeke aus faserigem Stoff sind an sich, auBgenommen 
vielleicht das Leder, nicht gleicbkräftig wie Metalle, und zeigen 
deshalb dem Zug gegenüber p^ 29 

nicht ein so regelmäßiges Ver- 
halten wie jene. Namentlich 
ist die steigende Elastizität bei 
ihnen kanm zu finden. Bei- 
spielsweis zeigt Fig. 29 die 
angetragenen Ergebnisse an 
(jedesmal einer ganzen Reihe 
von) BanmwoU' und Manila- 
seilen, geprüft in der Versuchs- 
anstalt in Boston durch Pro- 
fessor Lanza*). Die Kurven 
lassen deuthch „abnehmende" 
Elastizität erkennen; man hat 
allerdings nicht zn vei^essen, 
daß das Seil ein zusammen- 
gesetzter Körper ist. Die in 
folgendem Täfelchen dennoch 

angegebenen Elastizitätsmodel Versuche an Seilen 

der Hanfseile stammen aus 

älteren, nicht so scharf, wie heute der Brauch ist, angestellten 
Versuchen. 
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*) Sieh Reaalta of tests made in the Engeneering Laboratories of the 
HassBchaMta Institute of Technology, XL appl. MechAnici. 
*♦) Nach Adolf Hirn. 
•*•) Nach C. Vertongen, Cables plats en aloes, LiÖRe 1901. 
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Bei den Anwendnugen sind jetzt amtliche und private Vor- 
versuche im Gebrauch, so daß die vorstebeDden Zahlen nur einen 
Anhalt zu geben bestimmt sind. — Wir geben nunmehr zu den 
einzelnen Festigkeitsarten über. 



§■ 10 

Zug- und Druckfestigkeit 

Für einen auf Zug oder Druck durch eine Kraft P be- 
anspruchtea prismatischen Stab vom Querschnitt q hat man: 



P=Bq (3) 

wobei© die im Querschnitt entstehende Zug- oder Druckspannung 
bezeichnet 

Seispiel. Hirt Dachatuhl übe an seinem Fuß einen wagerechten 
Schub von ISOOOkg aus, aufzunehmen durch eine icagerechte runde Stange 
aas Flußeiaen. Gestattet sei Spannung B = 10 kg, gibt 10 q = ISOOO, 
q = n/4d' = laxj, woraus d = 39,6 '^ 40 mm. Die Stange verlängert 
sich nach Formel (2), da nach %. 9 A für Flußeisen E = 20600 ist, um 
i = I.IO: 30600, d. i. bei ursprün^icher Länge von 12m um Jl = 12000 . 
10:20600 — sehr nahe 6 mm. 

ä. Beispiel. Eine Säule mit 130 Tonnen Belastung soll auf einen 
SandateinwüTfel gesetzt werden. Wählt man für diesen lOfache Sicherheä 
gegen Zerdrückung, so hat man nach ij. 9 C ru setzen: q = ISOOOO : 0ß8 
= 176400 = 430'; man hat also dem Würfel 420 mm Kantenlänge zu geben 
und nahezu ebenso lang und breit die FuBplatte der Säule zu machen; diese 
ist mit Zement zu unter gieüen, damit sie gleichmäßig aufliegt. 



§. u 
Körper von gleicher Zug- und Druck- 
festigkeit 

In vereinzelten Fällen ist es wichtig, die Querschnitte von 
bloß auf Zug oder Druck beanspruchten Körpern so zu wählen, 
daß in allen die Spannung @ denselben Wert erhält. Ist der 
senkrecht herabhängende Körper durch eine Endkraft P, sieb 
Fig. 30a, und außerdem erheblich durch sein Eigengewicht mit y 
für die Kubikeinheit belastet, so ergibt sich für den Querschnitt g 
bei der Stelle x: 



y,Goo^z 



Zog-, Druok- and Soh«rfeatigkeit 

«=©**" *"**'^ lo?« = % -J + 0,434 ^ i 
ich, da P : © der Querschnitt g, bei a; ^ ist, 



(4) 



g = 9o e* oder hgq = hgq^ + 0,434 ^ x 

wobei e ^ 2,718 "die Grundzahl der natärlichen Logarithmen. 

Im Falle von Fig. 30b ist angenommen, daß der hier aaf 
Druck beansprucbte Körper eine zylin- pj- ^ 

drische Höhlnng Tom HalbmesBer r >. i, 

habe, also ein Kobr bilde. Die Wand- 
dicke betrage S an der Stelle x, ä^ an 
der An&ngs-, S, an der Befestigungs- 
stelle. Dann folgt aas (4); 

iOff [(r + Ö^Y - r«] + 0,434 ^ l\ ^^^ 

Der Fall a paßt fdr die soge- 
nannten verjüngten Förderseile für 
tiefe Schächte*), Fall b für höbe 

Schornsteine, gelegentlich auch als ^-„ , . , c- i- i i 

. , „ j j 1 11 n jf Korper von gleioherFoetigkeit 

bloue und ausdrucKBYolle Grundform, 

80 bei hohen Viadnktpfeilern *"') ancb beim Eiffelturm. Von 

Vollziegelmauerwerk wiegt 1 cbm 1600, von Hohlzi^elmaaerwerk 

1100 kg. 



Schub- oder Scherfestigkeit 

Ein Körper wird auf Schub- oder Scherfestigkeit, die auch 
wohl Gleitungsfestigkeit genannt wird, beansprucht, wenn die ihn 
angreifende Kraft P in der Ebene des Querscbnitts wirkt Hat 
letzterer die Größe q und ist € die in ihm entstehende Schub- 
spannung, so hat man, Gleicbkräftigkeit und Gleichartigkeit des 
Baustoffes vorausgesetzt, wie bei Zug und Druck: 
P = ©5 (6) 

*) Diese Aufgabe uimmt an Verwioklaag zu, aas je größerer Teufe 
die Kohlenförderung jetzt zu geBobehsn bat. Eingehend ist die Sacbe be- 
handelt in der wertvollen FacbBohrift von Charles Yertongen , £tude 
tbeoriqne et pratique sur l'emploi des Cables plats en Aloes. Liäge 1901. 

**) Vgl. Banmeister, Architektonische Formenlehre, Stuttgart 1866, 
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Die Theorie der Scbnbfest^keit iBt trotz diesem schlichten 
Verhalten nicht ein&ch, indem der Widerstand deB verschobenen 
Teilchens aus Zug und Druck zuBammengesetzt ist, wie in §. 1 
gezeigt wurde*). Die Elastizitätsgrenze wird erreicht, wenn 
@ :r^ y, des kleineren der beiden Tn^model des Baustoffes wird, 
Fig 91 also beim Schmiedeisen, wo T,^Td=^ 15, 

p— — . . - -. . bei S = 12, beim Gaßeiseo, wo T, der 

[ iji^ ^...I kleinere Wert ist und 7,5 beträgt, bei 

r " r © ^ 6. Die höchste Spannung tritt 

nämlich nicht in der Ebene von q, son- 
dern um 45° dagegen geneigt ein und 
Schubfestigkeit j^^j ^;^ ,^^^^j^^ Q^ß^ ^^^ g 

Betreifend die Verscbiehnng der sich spiegelnden Querschnitte 
sei Folgendes bemerkt. Die Kraft P habe, sieh Fig. 31, an dem 
Flächeneleoient dq bei mn mit dem auf das Element fallenden 
Anteil dp die Verschiebung A bewirkt, dann lehrt der Versuch, 
daß innerhalb der Elastizitätsgrenze gilt: 

-; — = A. Konstante, 
aq 

welche Konstante von der Natur des Baustoffes abhängt und der 

Gteitungsmodul genannt, sowie nach Übereinkunft mit (? bezeichnet 

wird. Der Quotient dP : dq ist aber die Scherspannung ©, und, 

indem man nun A auf Längeneinheit bezieht, hat man: 

4 = 1 • <') 

ganz ähnlich wie in Formel (2) für Zug und Druck. Der Gteitungs- 
modul G steht in einem als fest anzusehenden Verhältnis zu 
dem Elastizitätsmodul E und zwar hat man: 

^ - i -'^ (fi\ 

E — 2 m-\-l ^°' 

wobei der Wert m nach Einigen theoretisch = 4, nach Versuchen 
zwischen 3 und 4 (nach Giulio bei n) liegt. Für Metalle trifft 
der Wert 4 recht gut zu, sodaß für diese gilt und anerkannt ist: 

G==V:,E (9) 

Wenn die Elastizitätegrenze überschritten, also das Gebiet 
der Setzungen betreten wird, verwickeln sich die Vorgänge be- 
deutend. Ein deutliches Zeugnis hiervon legt der Trescasche 
Versuch von Fig. 20 ab; Streckung und Stauchung treten neben- 
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einander ein, allerdings in großer Regelmäßigkeit, sodaß die 
Formen der Schiebten, die durchrissen oder weggedrängt werden, 
sich stets wiederholen. Die Verauchsmessung ist demzufolge ent- 
scheidend. Als ungefähren Bruchmodul erweist sich der Wert 
1,1 B^ 

§. 13 

Bieguugsfesügkeit 

In der folgenden Tafel, Biegangstafel genannt, sind fiir eine 
Reihe von Angriffsarten hiegender Kräfte auf einen prismatischen 
Stab die Werte zusammengestellt für: 

das Kraftmoment M fdr den Funkt x, 

die Tragkraft P nach einer alsbald dargelegten Formel, 

die Koordinaten der elastischen Linie, 

die Biegungen /, d. i. die Abszissen der elastischen Linie 
für Hauptpunkte der Stablänge. 
Zur Erläuterung der Tafel dient das Nachstehende. 
Ein stabförmiger Körper, an dem solche äußere Kräfte 
wirken, die rechtwinklig zu ihm in derselben Ebene liegen, ist auf 
Biegungsfestigkeit beansprucht Wird dabei die Elastizitätsgrenze 
durch die dabei im Stab hervoi^erufenen Spannungen nicht über- 
schritten wird, so tritt für jeden Stabquerachnitt Gleichgewicht ein 
zwischen dem statischen Moment der äußeren Kräfte und den 
Momenten der in dem Querschnitt widerstehenden inneren Kräfte, 
beide bezogen auf die „neutrale Achse" des Querschnittes. Diese 
geht durch den Schwerpunkt der Querschnittsfläche*) und steht 
rechtwinklig zur Biegungs- oder 
Kräfteebene. Sie teilt den Quer- 
schnitt in zwei Teile, Zug- und 
Druckseite; in ihnen entstehen 
Spannungen rechtwinklig zum 
Querschnitt, die den Abständen y ~ 
der Flächenteilchen von der neu- 
tralen Achse proportional sind, 
vgl Fig. 32. Die Spannung Biegungespannungen 

bei y verhält sich deshalb zur 

stärksten Spannung @, wie y zum größten „Faser''abstand o. Das 

statische Moment des Flächenstreifchens bei y ist demnach das 



Fig. 32 



*) Galilei hatte aaganommea , 
anteren Rande des Querachnittes. 



dsdehuuDgsloBe Schicht liege am 
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Produkt aus der Größe des FlächenstreifcheDS mit dem Wert 
y.y(ß:ä)= y»(®:a). Nun ist aber die Summe aller Produkte 
aus der Größe aller Flächeuslreifcben mit den Quadraten ihrer 
Abstände von einer Schwerlinie das Tiügheitsmoment J der Fläche. 
Hiernach ist das gesuchte atatiecbe Moment aller Spannungen 
der Qaerachnittsfläche = J(S;a) oder © (J-.a). lat nun M das 
statische Moment der äußeren Kräfte zur neutralen Achse, so 
hat man für das Gleichgewicht in Worten die Gleichung: 

„Kraftmoment gleich Spannongsmoment" 
worin beide Seiten von gleicher Art sind, und in Buchstaben : 

M = B- (10) 

Ist der Stab prismatisch, die biegende Mittelkraft = P und 
ihr Lot aus der neutralen Achse = a;, so kann zunächst M ^ Px 
für jeden Querschnitt einen anderen Wert haben. Derjenige, für 
den Px seinen größten Wert annimmt, heißt der gefährliche 
Querschnitt, und die biegende Kraft P, die in ihm die Spannung 
© berTorriift, die Tragkraft für die Spannung ©. Man hat dem- 
nach für die Tragkraft: 

p = ^ (11) 

worin Xm denjenigen Wert von x bezeichnet, bei dem Px seinen 
Höchstwert hat 

Die die Schwerpunkte der Stabquerschnitte verbindende 
Achse des, Stabes wird nur gebogen, und zwar gilt für ihre 
Krümmungshalbmesser p die Formel 

^ = •'i c^) 

Die Kurve, nach welcher die Krümmung ststtfindet, heißt ela- 
stische Linie; ihre Gleichung hat folgenden allgemeinen Auedruck: 
d,y M 



dx' ^ JE 



(13) 



Das Eigengewicht des Stabes ist nirgend erwähnt, indessen 
dienen die Fälle VII bis X dazu, seinen Einfluß zu berück- 
sichtigen. In den Fällen XI bis XIV ist gezeigt, in wie hohem 
Grade eine besonders geeignete Verteilung der Last die Tragkraft 
steigern oder verringern kann. Der nachfolgende Fall XIV ist 
hierfür der auffallendste. 
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XIV. Für einen auf zwei symmetrisch angebrachte Stützen 
A and B gelagerten Stab mit der gleichförmig verteilten Last P 
fast man für das Kraftmoment: 

Die Tragkraft ändert sich je nach der Stellung der Stützen, lüso 
dem VerhältniB von i? zu J; sie wird ein Maximum, wenn 

c = 0,207 1, d. i. (V^ — 0,5) 
gemacht wird. Die Tragkraft ist alsdann sehr nahe: 
, ©J 
la 

also fast sechsmal so groß, als im Falle VIII, die Stützungsart 
mithin sehr günstig. Gefährliche Querschnitte liegen dabei an 
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den Funkten J., B und C. Diese Stützungsart macht sich be- 
merklich in der Formgebung für Drehbankbetten, Schteifbank- 
ständem usw., wovon ein Beispiel die in Fig. 33 dargestellte Schleif- 
maschine (von Schmalz in OfTenbach) gibt 

XV. Wenn die Biegungsbeanspruchung eines Trägers nicht 
durch reine Kräftepaare, was selten ist, hervoi^ebracht wird, so 
entsteht in den Querschnitten außer dem Biegungsmoment eine 
Scher- oder Qaerkraft. Diese sei für den gleichförmig belasteten 
Träger von Fall VIII noch beispielsweis ermittelt. Die Linie, die 
ihren Verlauf darstellt, wird Querkraftlinie, auch häufig Einfluß- 
Unie genannt Sie leistet namentlich Dienste bei der Berechnung 
von Brücken und verwandten größeren Bauwerken; im Maschinen- 
bau kommt sie weniger zur Anwendung. An den Endpunkten A 
und C des Trägers wirken die Stützen mit je Vi -^ ^^' Belastung P 
entgegen. An der Stelle x wird das biegende Moment 

P P X l P ,, 

^ 2 ^ - T "^ 2 = 2 T t'"^ - "^ * 
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Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel über S auf 
der Pfeilhöhe Vs-^^ liegt. TJm die Querkraft Q zu erhalten, teilen 
wir die Summanden des Biegungsmomentee mit bez. x und V^ x. 
Dann erhalten wir: 



"2 l 



^=?a-«) 



Der Querkraftverlauf wird also fUr jede Hälfte des Trägers aus- 
gedrückt durch eine Gerade, die von den Endkräften zur Mitte 
der Sehne Ä C geht Bei Trägern you schmalem Steg kann die 
Querkttift Beachtung erfordern. — Wenn die Belastungen der 
Tmger nicht rechtwinklig, sondern schiefwinklig zur Stabachse 
wirken, so tritt Beanspruchung auf zusammengesetzte Festigkeit 
ein, wovon §. 26 handelt 



RandBchleifmaschin 



Die Fälle XI und XII der Biegungstafel sind vorwiegend des- 
halb aufgenommen , um zu zeigen , wie durch angemessene Last- 
verteilung in Magazinen, Getreidespeichern, Yorratehäusem die 
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Aufnahmefähigkeit der Etäume gesteigert werden kann gegenüber 
ihrer Belegung mit gleichförmig verteilten Lasten. Die Last- 
anordnung in Fall XII gestattet, l'/^mal so viel Laet auf eiu 
gegebenes Gelullk zu legen als die gleichförmige von Fall VIIL 

§. U 

Quersohuittstafel 

Der Wert J/a hängt bloß von den ÄbmessuDgeo des Quer- 
schnittes ab und wird im Folgenden Widerstandsmodul genannt 
und mit W bezeichnet"'). Für eine Reihe von Querschnittsformen 
sind in umstehender Tafel die Werte für: 

das (äquatoriale) Trägheitsmoment J zur neutralen Achse 
und den zugehörigen Widerstandsmodul W ^ — 

zusammengestellt. Die Figuren I bis YII sind zweiachsig sym- 
metrisch, die drei letzten nur einachsig. Das Trägheitsmoment J 
beißt insbesondere ein äquatoriales, wenn es von dem bei der 
Drehungefestigkeit Verwendung findenden polaren Trägheitsmoment 
unterschieden werden soll, vgl. §. 20. 

Die Elastizitätsgrenze wird in einem gebogenen Stabe auf 
Zug- und Druckseite einzeln erreicht, wenn die dort eintretende 
Spannung @ gleich dem betreffenden Tragmodul wird. Man 
darf daher für € nicht einen so großen Wert einsetzen, daß beim 
Gebrauch des Körpers auf einer der beiden Seiten der Tragmodul 
überschritten würde. Dies bedeutet, daß man bei den zweiachsig 
symmetrischen Querschnitten Tür @ den kleineren der beiden 
Tragmodel als zu vermeidende Grenze anzusehen hat (vgl. S. 54). 
Das gilt praktisch von Gußeisen, wie aus dem Verzeichnis §. 9 
hervorgebt Für gußeiserne Balken kann man aber, wenn sie 
stets von derselben Seite belastet sind, den einachsig aymmetri- 
scben Querschnitt so gestalten, daß auf beiden Seiten dieselbe 
Annäherung an den Tr^modul stattfindet, wie im folgenden 
Paragraphen gezeigt werden wird. 

•) Tielfach wird bei ans der Wert J/o „WiderHiMtdamoment" genannt; 
er bt ftber gar kein itAtiBolkes Moment, er bildet erst eine« beim Zusammen- 
tritt mit einer Spannung. Deshalb ist die Bezeichnung Widerstandsmoment 
für das Verstandnie nicht förderlich , sondern eher irreführend. leb habe 
ihn in meinen Veröffentlich nngen bislang „QnerEohnittsmodul" genannt, bin 
aber nnn zu „Wideratandsmodar übergegangen und konnte deshalb aaoh 
die gebräuchliche Bachstabenbezeiohnnng W annehmen. 

Beuleani, TcitiBkeililehre ^ 
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WideritandB- . 
Kammer QaarBOhoitt Tri^heittmoment J , 



0,1 10 r- 
,' = 0,5755 r 
."= 0,4244 r 



= 0,191* 
= O^f" 







Z' =^bh* 



|[6(a«-n 



|[H""-n 
+ b,(a"'-g'] 
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Trägheitsmomeiit J 



WidergttmdB- 
modal W 



0,110»^ 
' = 0,6765 r 
." = 0,4244 r 



Z' = 0,t9f* 
Z"= 0,26 r» 



* b — - 



■■'Ah 



Z'=^-^bh* 



\[b(a''-r) 



i[Ma"-n Z'=^ 

+ *.(/' + /> I 
+ 6.(a'"-s'l 1 
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§. lö 
Körper von gleicher Biegungsfestigkeit 

Ein Träger hat durchweg gleiche Biegungsfestigkeit, wenn 
die größte Spanaung in alleQ seiueii Querschnitten dieselbe ist 
In nebenstehender Tafel folgen einige wichtige Beispiele fSr 
Rechteckquerschnitt Die Formen zeigen^ wie der Baustoff spar- 
sam und ausdrucksvoll zu verwenden ist 

Die Biegung, welche Körper von gleicher Festigkeit infolge 
der Belastung annehmen, ist notwendig größer, als bei prisma- 
tischen Körpern von derselben Angriffweise der biegenden Kraft 
Bei mehreren Fällen der folgenden Tafel ist die Einsenkung f 
angegeben; sie ist z. B. bei I doppelt, bei II *jima\ so groß als 
bei dem gleicherweis angegriffenen prismatischen Stabe. Im all- 
gemeinen gilt für die elastische Linie derjenigen der folgenden 
Körper, deren Achse im anbelasteten Zustande gerade ist, der 
Ausdruck : 

ätV _ 3fo Ott 
dx^ ~ 'Ell a^ 
wenn 

J^ das Moment der biegenden Krtkit für den Querschnitt 
an der Befestigungsstelle, 

Jq dessen Trägheitsmoment, 

Od dessen größten Faserabstand, und 

Ob den entsprechenden größten Faserabstand bei x. 

Für den Krümmungshalbmesser p der elastischen Kurve an 
der Stelle xy ist dann: 

welcher Wert konstant wird, also einem Kreisbogen angehört, 
wenn a^ = o,, d. h, wenn alle Höhen im Stabe von gleicher Größe 
sind, wie bei Fall II und V. In den übrigen Fällen sind die 
gegebenen Gleichungen Annäherungen, da bei ihnen die neutrale 
Schicht im unbelasteten Zustand einen gekrümmten Verlauf bat 
Für die . praktischen Zwecke des Bauwesens genügen diese An- 
näherungen vollkommen, für feine Formänderongsf^agen miiß za 
genauerer Behandlung gegriffen werden"'). 



*) AuBfübrlioheB und Eingehendes gibt v. Bach, £l«Bti2it«t und Festig- 
keit, fünfter AbBchaitt. 
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Wahl der Quersohnittsverhältiiisse 

Um in Trägem den Baustoff gut zu verwenden, hat man 
sich Dach den Formen, in denen er verfügbar ist, und dann nach 
dem alten Satz zu richten, daß große Entfernung von der neu- 
tralen Achse Torteilhaft ist. Bei Holz bleibt nur übrig, die 
höhere Abmessung in die Eraftrichtung zu legen, ebenso bei 
Schmiedeisen, das aus Hammerarbeit hervorgeht. Ein Holzbalken 
Tom Verhältnis 1 : 2 seiner Querschnittfieiten trägt, wenn hoch- 
kant angewandt, 1 . 2« : 2 . 1^ = doppelt so viel, als ffachkant 
Ganz anders bei gegossenen Trägem, da hier die rippigen und 
hohlen Querschnitte eine günstige Stoffverlegung gestatten. Bei 
Gußeisen insbesondere kann man, einseitige Belastung voraus- 
gesetzt, die Ungleichheit der Tragmodel (Td = 16, T, = 7,6) 
gunstig berücksichtigen, indem man a" und a' in eben dieses 
Verhältnis bnngt Dann kann man auf der Druckseite das 
Doppelte der höchsten Spannung der Zugseite einführen. Zwei 
Tragerquerschnitte, die dieser Bedingung genügen, zeigt Fig. 3i 
Fig. 31 



Queracbnitte t 



I 
I gleicher Festigkeit 



unter a und c. Man hat bei den eingeschriebenen Verhältnissen, 
wenn der Widerstandsmodul W mit a" ermittelt wird, für: 



J = 278 i« 
W = 34,8 &3 
F = 19 6« 



440 ö« 
56 h^ 

25 6» 



wobei noch F die Querschnittsfläche bezeichnet. Vei^leicht man 



>y Google 



Biegung und Körperinhalt 55 

nun a mit dem einfachen, dabei ebenso hohen Bechteckquerschnitt 

b'h* 
unter b, bo hat man © . 34,8 i* = V» ® ~ö~i worin ä = 12 6. 

Damit aber erhält man i':* = 34,8 : 12, d. i. b' = 2,9*, also die 
Querschnittafläche F' des einfachen Bechteckes = 12 . 2,9 b' 
= 34,8 6^ während Querschnitt a nur 19 b', d. i. 0,55 mal so viel 
verlangt 

Vergleichen wir auch noch den Querschnitt c mit dem ihm 
an Festigkeit gleichen unter d. Sein Trägheitamoment J berechnet 
sich nach XIII der Querschnittstafel zu 537,5 b*, woraus durch 
Teilung mit 6 b folgt T7=89,6&°. Das Spann ungsmoment er- 
gibt sich hieraus zu 0,5 © . 89,6 6' = 44,8 6', während das zu c 
sieb auf @.55£^ stellt Die beiden Spannungsmomente verhalten 
sich hiernach wie 44,8 : 55, das ist günstiger als vorhin; dies 
rührt daher, daß wir Rippenquerschnitt eingeführt hatten. 

Das wäre alles soweit brauchbar; es gibt aber noch eine 
andere Bücksichtaabme, die zu. noch we'sentUch bedeutenderen 
Ergebnissen der Querschnittswahl fuhren kann; auf diese ist noch 
einzugeben. 

§. " 

Biegung und Körperinhalt 

Kehren wir jetzt nochmals zum prismatischen Freiträger I, S. 42 
zurück, indem wir ihm einfachen Rechteckquerschnitt bh geben, 
und untersuchen ihn nun auf Stoffverbrauch unter Berücksichti- 
gung nicht bloß der Spannung @, sondern zugleich auch der 
Biegung f. Dann haben wir zunächst wieder PI = »/«®^ä' °°d 
daraus: 

'=IS--- (") 



außerdem aber 



. _ 1 Pi> 
' — --i .TIP. 



worin PI durch seinen Wert ©J:a ersetzt werden kann. Das gibt 
, IS?» 

Hierin aber ist beim Torliegeuden Queisohnitt a = Vi h ; eia- 
geaetzt gibt 

, 2 ® i> 

* = 3F7 ■ • ■ • 



(16) 
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•ine beitinunte Oleichnng für h ale Funktion Ton @ und f. Nun 
ist der Korperinhalt Y des Stabes aber ^ bhl, wofür, wenn wir 
DUO b und h aus (14) und (]ö) einfübren, kommt: 



öA» ©A ©V«©'* 



dM gibt 



allgemein: i (16) 

wobei (7 eine von den QuerschnittsformeD abhängige konstante 
Zabl bedeutet Diese bemerkenswerte Formel, fuhrt, da Pf die 
Nachgiebigkeit ausdrückt, za folgendem Satz: 

Das Gewicht eines auf Biegung beanspruchten Banteiles 
ßillt um so kleiner ans, je mehr man, wenn die Quer- 
BchnittsTfirbältnisse dies gestatten, durch geeignete Wahl 
dieser letzteren den Bauteil steifer zu machen, sein Ver- 
halten den äußeren Kräften gegenüber der völligen Un- 
nachgiehigkeit oder Starrheit zu nähern sucht*). 
Gemäß unseren üblichen ÄnschauungeD wäre das gerade 
Gegenteil zu erwarten: je unbiegsamer, um so schwerer! während 
vorstehender Satz sagt: je unbiegsamer, um so leichter geht der 
Bauteil aus der Berechnung hervor. Wegen dieses Widerspruches 
empfiehlt es sich, die Bedeutung des Satzes noch an auszurechnen- 
den Beispielen klar zu machen. — Die Konstante C in Formel 
(16) wollen wir, da sie über den Baustoffverbrauch wichtige Auf- 
schlüsse gibt, die Verbrauchsziffer nennen. 

1. Beis^piel. Esset für utisem obigen Freiträger gegeben: P=:1000kg^ 
l = 800, der Baustoff Gußeisen mit El.-Modul E = 10000, zulässige 
Spannung © ^ 3^3, und es werde gewünscht, daß die Siegung f nicht über 
1 mm gehe. Dann hat man vorerst nach (15) zu nehmen h =n %. 3 . 80CP : 
10000 .1 = 3. 640000 : 10000 = 128 mm. Femer b nach (14) = 6 . 1000 . 
800: 3.138* = 1600000:16384 = 100000:1034 = 97,6562mm, was ab- 
zurunden wäre. Nun aber kommt bhl = 97,6562 . 128 . 800 = 10 000 000 cbmm 
oder 10 cbdm. — Denselben Wert liefert Formel (16) unmittelbar, nämiieft 
F = 9.1000.1.10000 : 9 = 10 000000. 

•) Vgl. unten S. 100, Bodann auch WeisbachB Ingen., VII. Anfl. 1896, 
S. 708 ff., wo ich voralehende Theorie zuerst, allerdings nur nnvollBtändig, 
wiedergegehen habe. 
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2. B eiapiel. Im selben FaBe f = ä mm fordernd, erhalten wir 
h ^ 64, d. t. halb m groß, als vorhin, deghaib b viermal to groß, d, i. 
390,62mm und V 4 "K '/,mal, d. i. iweimal den obigen Wert, wie (16) an- 
zeige, gibt 20 ehdm. 

3. Beiepiel. Noch f^Smm setsend, erhalten wir h driltela go groß, 
also b neunmal so groß, cds vorhin, somit V dreimal »o viel, d. i. 30 cbdm 
umfassend. 

Sehen wir nnu einmal zu, wie sich die Körper von gleicher 
Festigkeit, S. 53, hier stellen; sie müssen sich als vorteilhafter 
ergeben, als die vorigen. Für die Körper mit RechteckquerBchnitt 
Sberhanpt erhält man, weon man C allgemein entwickelt, 
C= Sß : a^, wofern ß, a und (p folgenden Sinn haben: 

V^ßihl, P; = B@^, f=^i^. 

Beim parabolischen Freiträger I, S. 53 ist nun ß = '/„ 
ö ^ 1, 9 = ä/g, somit C := 3; aoilann ist bei dem, im Grundriß 
dreieckigen Träger W ß = '/j, 0=1, y= '/j, so daß auch 
hier kommt C .^ 3, heidemal nur drittels so viel, als bei dem 
prismatischen Träger ans Beispiel 1. Ermitteln wir indessen für 
beide noch h und b. 

4. Beispiel. Für den parabolischen Freiträger hat man f ■= '/, SI'; 
E . 0,5 h, und daraus h =: %&1^ :Ef, tcoraus für f =: 1 die Höhe h an 
der BefestigungsstelU = £51." und dftmit die Breite b-= 97,65 : 4 = 24,41 mm 
kommt. Damit ergibt sich V su r^ 3333000 cbmm, d. i. V. des ersten 
Wertes, wie kommen muß. 

5 Beispiel. Für den Dreieckaträger ergibt sich aus f =z %Pl':JE 
und PI = ^J:a bei f= 1 die Höhe h^l92 und die Breite b = 43,4 mm; 
auch hier kommt V -%/ 3333000 cbmm, d. i. '/i ^^s Wertes aus dem Bei- 
spiel 1. 

Die in diesen fiinf Beispielen ermittelten Maße für eine und 
dieselbe Aufgabe sind umstehend in Kavalierperspektive (1:1: '/a) 
zusammen dargestellt. Man bat beim Vergleich zu beachten, daß 
Baustoff und Sicherheit in allen fünf Fällen dieselheu sind, und daß 
trotzdem im Iten und 6ten Beispiel nur ein Drittel von der Bau- 
stoffinenge vom Isten, und gar nur ein, Neuntel desjenigen vom 
3ten Beispiel sich als erforderlich erwiesen hat Im ganzen hat 
unsere Untersuchung ergeben, daß die Vorteile, die man bisher 
vorzugsweise in der Querschnitts-„Form" gesucht hat, weit zurück- 
stehen gegen die Inbetrachtziehung der Biegungen, und ganz 
besonders der Kleinhaltung derselben. 

Der volle Quadratquerschnitt und der volle Kreisquerschnitt 
lassen jedesmal nur eine einzige Lösung für dieselbe Spannung 'S 
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ZU, da Breite and Höbe das unwandelbare VerbälbiiB 1 baben*); 

wohl aber eignet Bicb der volle ellipti&cbe Trägerquerscbnitt zu 




Gleiobbelastete Freitr&ger aus GnJieiseii 

wecbselndfiD Annabmen. Für die Höhenachse h der Ellipse baben 
wir aus /'^ ^kPl^-.JE gemäß Vm, S. 51 den Wert: 

'=v.i| (") 

und für die Querachse aus der Tragkraftsgleicbuug: 

6 = .?a|^. (18) 

und mit beiden für den unveijüngten Stab den Inbalt F^ —hhli 

r=npf^ (19) 

sehen also, daß der elliptische Schaft Vgmal so schwer wird, 
als der recbtkantige; er kann indessen unter Umständen doch 
recht brauchbar sein, wie folgendes Beispiel zeigen soll. 

*) ^B^- §■ 22, wo eine verwandte Aufgabe für Drehungefeetigkeit be- 
handelt ist. 
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6. Beispiel. Angaben und Forderungen wie vor. Dann haben wir 

h = •/,. 3. 640 000: 10 000 = 128, ganz wie beim Becktkant in Beispiel 1, 
t*nd Bodann nach (18) b ^ 32 . 1000 . 800 -.it .3. 128*. Dies ergibt für die 
Querachse l€6mm, die Ellipse also breiter, als hoch, sieh Fig. 36 unter a. 
Ermitteln leir vorerst noch den Quer- 
durchschnitt, der gemäß (19) und (16)' 
*/, mal so groß ausfallen sollte, ah 
der aus Bei^iel 1. Dort hatten wir 
bh = 97,66.128 =12600qmm; hier 
erhalten wir den Wert n/t. 166. 128 
= 16688, was recht gut stimmt. — 
Nun ist aber die aufreckte Stellung der 
Ellipse, e. B. in einem Schwungrad 
an den Armen, erwünschter, um sie 
iu bekommen , schränken wir die Sie- 
gung noch ein ! fordern nämlich % statt 
1 fUr f. Damit kommt h' =; '/.mal 
dem vorigen Wert, also "/, . 128 = 160, 
und nunmehr V = dem 0,64sten Teil von 166, d. t. J06mm, wie Fig. 36 
unter b darstellt; der Querschnitt', also der Baustoffaufwand, wird nach (19) 
jetzt '/j so groB, als vorher. Sollte man wünschen, den 'Träger hohl zu er- 
halten, so brauchte man nur, wenn man die innere Ellipse '/,, '/„ der 
äußeren machte, bei der Berechnung den "/u-, bzw. */,fachen Wert von P 
in die Rechnung einzufuhren; doch läßt sich auch nach dem alsbald folgen- 
den Verfahren rechnen, und zwar für Bohlellipse sowohl, als für Hohlkreis. 



Fig. 36 



Querschnitt - Ellipsen 




Weiteres über die Inhaltsbereohuimg 

Die Rippen • und Kastenquerschnitte Bind nämlich recht 
brauchhar, da sie sowohl gute StofiFrerteilung , als auch bei ge- 
gossenen Körpern Einsicht in 
die Güte des Gusses gewähren; 
aber sie sind bei dem bisher 
üblichen Verfahren der Annahme 
einzelner MaJi Verhältnisse sehr 
ii umständlich in der rechnerischen 
Behandlung. Wir können sie in- 
dessen durch einen Kunstgriff 
von diesen Schwierigkeiten be- 
freien, wenigstens für viele Fälle, 
wie fiir den Doppel-T-Querschnitt 
hier noch gezeigt werden soll. 
Wir gestalten das Doppel -T und gleichzeitig das ihm an 
Qnersohnitt gleiche Hohlrechteck so, daß die inneren Halbprofile 



Rippen qnerschaitte 
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den änßereo geometrisch ähnlicti aas&llen, so daß, Biet Fig. 37, 

fr, : & = Ai : A vrird. Dann haben wir das Trägheitsmoment 

indem wir das „HöUungs" -Verhältnis A^ : A := i^, : i mit it be- 
zeichnen wollen. Dann aber haben wir, abermals für den Fall I 
der BieguDgstafel, 

womit, wie frUher, kommt: 

'^=3Ä£ '^°■*'^*"«*=32^f■ 
Sodann erhalten wir aus PI = <Sb¥ (I — ^•):12,VsÄ für 6: 

"=6^^ '■"^ 

womit die Abmessungen schon berechenbar sind. Wir gehen aber 
noch weiter, und zwar sogleich zum Körperinhalt V, und liaben 

r=bh (1 — *a)i (21) 

nnd einsetzend 

— Bh^ (1 -!(.*) -^ (1 - ty ^ e^ ^ ' 

ebenso einfach wie oben; nur ist der Koeffizient mit t noch 
hinzugekommen oder hinzuzunehmen. 

Ist nnn gewählt. . » =0,6 0,7 0,8 0,9 



80 hat man 


... ♦■ = 0,36 


0,49 


0,64 


0,81 


und daraus 


. . . *< = 0,13 


0,24 


0,41 


0,66 


und erhält . 


. . . 1— ♦>= 0,64 


0,51 


0,36 


0,19 






0,76 
0,67 


0,59 
0,61 


0,34 
0,56 


und . . (1 - 


-♦>):(1 — ♦<)= 0-'4 



7. Beispiel. GuBeiserntr Freiträger von 1,6m Länge, am freien 
Ende mit 12 t belastet, D = 10000, Suiie früher 3 kg; die Biegung f können 
u>ir, da der Träger doppelt so lang ist, als früher, über 1mm hinautgehen 
lassen, wählen aber nur 1,25 tnm und außerdem das Höhlungsverhältnis 
ip =^ 0,8. Dann haben wir eunächit nach dem Vorstehenden h ^ '/« . 3 . 
160O' : 1,35 = 410 mm, und damit die äußere BreiU b = 6. 12000 . 1600 : 3 . 
410^ (l — il>*) = 2. 12000 . 32 .- 168 100 . 0.59 = 387 mm. Der so berechnete 
Querschnitt kann soieohl für Kastenform, als für Doppel- T dienen. Für 
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noch gemäB (21) C = 



61 

9.0,61= 5tt9 



die VeTbraachiniffer C haben t 
■■^ 5,5, überhaupt statt 9 beii 

jp x=0,6 ' 0,7 Oß 0,9 

C = 6,7 6,0 5^ 5,0 

Hebe lamifl oder Freiträger mit Doppel-T-QuerBchDitt werden 



Drnckf e h ler 



1 unten lies 1800': 10 000 statt 1600'; 
oben , (22) statt (21). 

, 1, S. 53 statt I, S. 47. 
, n, B. 6.^ statt V, B. 47. 

oben , h':h statt A'.ft. 



seioen in oetaen rauen. x/iam tnimnen u» .iiu^i» «««• ^^^, ^^~..... 

Körperinhalt , also gleiches Gewicht, wns recftnemcA zu prüfen sei. Man 
hat gunächst V : V = l/h'Vthht, and darin P : l = 1000 : 4000 = V,. 
Sodann ist nach (14) und (15): 



h ~\lJ f ~ 16 ' 3 ~ ~4 



*) Der Kalker WerkzeagmaBchineiifabrik. 
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den äußeren geometrisch ähnlich ausfallen, ao daß, sieh Fig. 37, 
bj:b = M:h wird. Dann haben wir das Trägbeitomoment 



12 l,^ 6Ä'/ 12 ^ 



1_^«):(1_^*)= 0,74 0,67 0,61 0,56 

1. GuBeisemer Freiträgtr von 1,6m Länge, am freien 
astet, K =: 10 000, S wie früher 3 kg ; die Biegung f können 
er doppelt so lang ist, als früher, über 1mm hinausgehen 
her nur 1^6 mm und außerdem das HöfUitngtverhättnis 

haben wir zunächst nach dem Vorstehenden h ^^ '/,.3 . 
'mm, und damit die äußere Breite b = 6.12000.1600 : 3 . 
; . 12000 . 32 : 168100 . 0,59 = 387 mm. Der so berechnete 

sowohl für Kastenform, als für Doppel- T dienen. Für 
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die Verbrauehsziffer C haben uir nun noch gemäß (21) C = 9.0,61 = 5,49 
"~> 5,5, Überhaupt statt 9 bei: 

^ = 0,6 - 0,7 0,8 0.9 

C = 6,7 6.0 5,5 5,0 

Hebelarme oder Freiträger mitDoppel-T-Querschnitt werden 
häutig bei Terhaogbaren NieterD, deren Fig. 38 einen*) vor Augen 
fiibrt, angewandt. Die Biegnng f der pj„_ 3g 

Arme wird dann recbt klein in die 
Berechnung eingeführt, z. B. "j^ bis 
1 mm für jeden Ann. Das macht 
immerhin im ganzen 2 mm aus, im 
Anfang Bogar gemäß der Erörterung 
auf S. 22 doppelt so Tiel, was alles 
auf Einschränkung von / hindrängt. 
Man hat dabei übrigens nicht zu ver- 
gessen, daß die neutrale Schicht bei 
den hier dargestellten Armen schon 
vor der Belastung nach der Niete hin 
gekrümmt ist, wie ich durch Punk- 
tirung angedeutet habe. Das Biegen 
der Teile verkürzt deshalb nicht die 
Arme wie im Fall I, S. 42, sondern 
verlängert sie um ein Weniges, da sie 
die neutrale Schicht streckt — Die 
Inhaltsberechnung sei noch in einem 
weiteren Beispiel beleuchtet. 

8. Beispiel. Zwei Techtkantige Frei- 
träger oder Hebelarme aus Gußeisen, nach 
Anordnung I belastet, der eine mit 3000, der 
andere mit 1000 kg, der erste von 4 m, der 
steeite von 1 m Armlänge, sollen die Bie- 
gungen f = 1,25 und f = 3,75 mm unter 
ihren Belastungen erleiden, so daß man 
hat Pf = 3000 . Iß5 ^ J" f = 1000 . .3,75 = 3750. © und E seien die- 
selben in beiden Fäüen. Dann erhalten die Träger nach {16) gleichen 
Körperinhall , also gleiches Gewicht, was rechnerisch eu prüfen sei. Man 
hat tunächst V : V = b'h'l' :bhl, und darin V : l = 1000 : 4000 = %. 
Sodann ist nach (14) und (15): 



h ~\lJ f ~- 16 



*) Der Kalker WerkzeuKmaBchineofabrik. 



>y Google 



62 

und nMit: 



Fettigkeit der BanitoSe 



l' h' V _ ^ J_ l_ 1 
öhl ^ 12 48 4 '~ 
wie Formel (16) behauptete. 

FasBen wir nun noch die besprochenen und einige andere 
der wichtigsten Verbrauchsziffern für Träger mit Rechteckquer- 
schnitt zusammen, so erhalten wir was folgt 



Fall 


I 


11 


VII 


VIII 


XI 


XII 


XIII 


I, S. i7 


V, 8. 47 




ß = 


1 


i 


1 


1 


1 


1 


1 


■/. 


y. 




a = 


I 


4 


2 


8 


3 


12 


6 


1 


1 




tp = 


y. 


v« 


'A 


V^ 


'Ai 


Vm 


'/« 


% 


y. 




C = 


9 


36 


12 


r^29 


16 


^^27 


80 


3 


8 





Die Werte sind hier zum Vergleich nebeneinander gestellt, um 
ihr Verständnis möglichst zu sichern, namentlich aber auch, um 
zu zeigen, daß man aus den Zahlenwerten der Verbrauchsziffern 
nicht ohne weiteres auf den Baustoffaufwand zu schließen hat. 
So z. B. könnte es den Ingenieur in Erstaunen setzen, daß der 
Brückträger von Fall II eine viermal so große Verhrauchsziffer 
— 36 gegen 9 — aufweist, als der einfache Freiträger I, der 
doch so viel, viel ungünstiger beansprucht wird. Dieses Erstaunen 
entfließt eben der oben, S. 56, besprochenen herkömmlichen An- 
schauung, die die Biegung außer Betracht läßt. Es ist ja nicht 
zu vergessen, daß die Verbrauchszifier für den besonderen Fall 
gilt, daß über die „Nachgiebigkeit", die ein Träger aufweisen 
soll, vorher Bestimmung getroffen ist. Sollen die Nachgiebig- 
keiten gleich groß, Ff ^ F' f sein, so verhalten sich gemäß der 
Ziffer C die Stoffverbrauche der beiden Träger, gleiche übrige 
Verhältnisse vorausgesetzt, in der Tat wie 4:1, d. h. wird der 
Brückträger 4 mal so acliwer, als der Freiträger. Dies sei hier 
noch ziti'ermäßig nachgewiesen. 

9. Beispiel. Fretträger uvd Bröckträger von gleicher Nachgiebigkeit 
ha rechteckigem Querschnitt, gleicher Länge , gleicher Belastung, gleichem 
Baustoff und gleicher Sicherheit. 2fach der Biegungstafel S.43bis45 haben 
wir gemäß Fall I und II für gleiche Biegung f=''/il'l':JE = '/,,FP :J'F 
Dies gibt: 
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^ = i^ = ± = l. 
a J Iß 4 

Es itt aber wegen der Sechteckform a= '/^h, a' = V, Ä', d. h. es folgt 

h'.h = ^- Nun M aber auch bh' : 13 [=J] = 16h' h'*: IS [s= 16 J'], 

Demnach ist 

b /h'\' /1\* 1 .b 16 1 

ißV = \-k) = Kl) = £56' '"^'' ¥ = m = le- 

Und nun folgt alsbald das Inhaltsverhättnis 

Z. — ftfti _ SA _ ^ _ i 

V ~ b'h'i' " 16b.'/,h ~ JS ^ 4 

wie die Verbraucksetffer angab. Der Querschnitt des Brückträgers wird 
16mal so breit als der Freiträger tatd 4tela so hoch, alles, laohl zu merken, 
weil gleiche Nachgiebigkeit gefordert worden tear. 

Au^allend äbnlicb im Stoffverbrauch erscheioen in Anbetracht 
ihrer VerbraucbsziiTern die Fälle VIH, XII imd XIII, während 
die Lastverteilung bei XIII doch bo ungUnstig, bei XII doch sehr 
günstig ist. Aber die Forderung der gleichen Nachgiebigkeit ist 
hier nicht praktisch ; sie würde z. B. bei XII zu ähnlicher Ver- 
breitemng des Querschnittes führen wie dies in Beispiel 9 ge- 
schah. Unser Körperinhaltssatz kann aber auch hier seine Dienste 
leisten, indem wir ungleiche statt gleicher Nachgiebigkeit in die 
Rechnung einlubren. Verlangten wir für Fall XTT, S. 44, eine Nach- 
giebigkeit P'f = i/j derjenigen Pf für Fall XHT, so erhielten wir 
V :V = "/, : 30, d. i. 4,5 : 30 oder 1 ; 6Vg. Diese Forderung 
Ton i/g der Nachgiebigkeit ist aber durchaus gerechtfertigt, da 
die Lastverteilung so günstig ist. Somit gibt auch hier der 
Körperinhaltssatz die gewünschten Aufschlüsse. 



Oleituug gebogener Fasern 

Da in einem gebogenen Stabe auf der Zugseite lauter Zug- 
kräfte, auf der Druckseite lauter Druckkräfte zwischen den Faser- 
molekülen wirken, erfährt die neutrale Schicht eine Beanspruchung 
auf Scherfestigkeit, und darf deshalb nicht unter einer gewissen 
Breitenabmessung ausgeführt werden*). Die zu vermeidende 
untere Grenze liegt zwar in der Kegel sehr tief; doch verdient 
sie immerhin gekannt zu sein. Heißt die kleinste zulässige Breite 

♦) Siehe Zeilsohr. des Ver, deutsoli. Ing. 1859, 8, 193^ auch Grashofa 
Featigkeitslehre (BerliD, Gärtner) S. 147. 
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/o, und die Mittelkraft der auf einer oder der anderen Seite eines 
Querschnittes angreifenden äußeren Kräfte S, so muß sein, wenn 
die Schubspannung in der neutralen Scliicht den Wert S^ nicht 
überschreiten soll: 

(2S) 

Hierin bedeutet J wie bisher das Trägheitsmoment des Quer- 
schnittes, d. i. die Sammation der Produkte aller der neutralen 
Schiebt parallelen Flächenelemente mit den Quadraten ihrer Ab- 
stände von der neutralen Schicht, JJ aber das „statische" Moment 
des Querschnittes, d. i. die Sumination der Produkte aller jener 
Flächenelemente mit den genannten Abständen selbst 
Für den Recbteckquerschnitt ist 



für den Doppel-T -Querschnitt Nr. IV der Querachnittstafel 



M ist in jedem einzelnen Falle besonders zu ermitteln, bei der 
Angridsweise Kr. II, S. 42, ist z.B. M tiir alle Querschnitte zwischen 
B und C gleich der Stützkraft \ P usfl 

Auch außerhalb der neutralen Schicht kann Gleitung der 
Fasern eintreten, vor allem wenn der Baustoff etwa nicht gleich- 
kräftig ist, vielmehr schwächere neben stärkeren Molekülschichten 
besitzt Das aber ist u. a. der Fall in den Hölzern, die hekannt- 
Kig, 39 lieh wirkliche Fasern in der 

Längsrichtung der Stämme und 
Aste aufweisen, die mit einem 
Bindemittel aneinanderhaften. 
Dieses Bindemittel ist gewöhn- 
lich immerhin recht fest, aber 
doch nicht so fest wie die 
Holzfaser selbst Man hat 
neuerdings die Faserdehnungen 
und -Kürzungen genauer als 
Extanaometeranftiftliine jg ^„^0^ zu messen unter- 

nommen, indem . man sich eines neuen, sehr empfindlichen 
Instrumentes, „Extensometer" genannt, bedient Verschiedene 
Versuchsanstalten, namentlich in Nordamerika, wo ja das Holz 
als Baustoff so wichtig ist, haben sich diese Messungen ange- 
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legen sein lassen. Die Gleitong bringt mit sich, daß die Faaer- 
deimungen und -Kiirzungea auf Zug- und Drackwite nicht 
streng proportional den Abständen yon der neutralen Schiebt 
ausfallen, die Wiedei^ben der Spannungen deshalb nicht ganz 
streng zwischen Geraden rerlaufen, wie Fig. 32 angab, sondern 
zwischen Kurven, aber nur leicht gebogenen. Eine Estensometer- 
aufDahme an einem Holzbalken, belastet nach Fall II, S. 42, von 
Professor H. T. ^vey in Montreal ausgeföhrt, zeigt Fig. 89*). 
Es geht aus dieser Gattung von Beobachtungen berror, daß man 
bei den Hölzern nicht mit Bestimnttl^t die Gleicbujig M='&J:a 
benutzen darf, sondern weit mehr, als bei den Metallen, auf die 
BiegungsTcrsuche auch innerhalb der Elastizitätsgrenzen ange- 
wiesen ist. 

§■ 20 

Drehungsfestigkelt 

Ein stabfdrmiger Körper, den entgegengerichtete Kräftepaare 
um seine geometrische Achse zu drehen streben, wird auf Drehungs- 
festigkeit beansprucht. Hierbei widerstehen die Moleküle eines 
quergefiibrteu Schnittes mit ihrer Schubfestigkeit, und zwar bildet 
sich Gleichgewicht zwischea dem Moment M der verdrehenden 
äußeren Kräfte und den Momenten der Spannungen im Quer- 
schnitt, beide bezogen auf die „polare" Schwerpunkteachse des 
Querschnittes, d. h. auf die im Schwerpunkt des letzteren recht- 
winkhg auf ihm stehende Achse. 

Die Drehungsfestigkelt ist somit eine höhere Gattung der 
Schub- oder Scherfestigkeit §. 12. So lange die Beanspruchung 
innerhalb der Elastizitätsgrenze bleibt, he- p^ ^ 

hält der Querschnitt seine Form bei. Dar- 
aus folgt, daß dann die Spannungen zwischen .-^rl^'^-: 
den Molekülen deren Entfernungen 9 von / fa \ 
der polaren Achse, Fig. 40, proportional / jf. \ \ 
sind und sich also zur größten Spannung ©/''''■- 
verhalten wie p zum größten Faserabstand o- \ / 
Das Moment des Teilchens hei 9 ist des- \ / 
halb proportional f)\ Die Summe aller ^- ~ ^ 
•■dieser Momente ist somit gleich derjenigen poUre Momente 
aller Produkte der Flächenteilchen mit den 

*) Sieh TrauBactions of the Royal Society of Canada, 1901—1902, 
Henry T. Bovey, A nen exteueometer. 

Renleaai, P«iligkeit>lebre 5 
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Quadraten ihrer Achseaabstände vervielfecht mit der Spannung 
© : o. ErBtere Summe ist das polare Trägheitsmoment des Quer* 
Schnittes, welches wir mit Jp bezeichnen wollen. Wir haben 
daher für das Gleichgewicht zwischen Kraftmoment und Spannungs^ 
mement: . ; . 

Jlf = © i ..-■■■■■ ■ (24) 

Führt man das Moment M auf einen Arm H zurück, so hat 
man die Tragkraft P des Stabes: 

p _ S ^ _ , _ ^25) 

Die Elastizitätsgrenze wird erreicht, wie bei der SchubfeBtig- 
keit, wenn © = */( des kleineren der beiden Tragmodel wird, 
also z. B. bei Gußeisen bei © = 03 . 7,5 = 6 kg. 

Die Verdrehung, die zwei um x auseinander stehende Stab- 
qnerschnitte gegeneinander annehmen, heißt der Verdrehungs- 
winkel. Er wurde mit d bezeichnet; man hat allgemein: 

d±_ ^ /2G) 

dx ~ JpG 
wobei G den Gleitungsmodul (g. 12) hier auch Drehungsmodul ge- 
nannt, bedeutet und = Vj-E ist. Man sieht, daß fr beim prisma- 
tischen Stab proportional x wird. Für den Kreisquerschnitt ist 
Jp = x/32d**). Die nebenstehende Tafel enthält für die wichtig- 
sten Fälle die Werte für die Tragkraft P und den Verdrehungs- 
winke! in Bogenmaß**). 

§. 21 

Polare Trägheitsmomente iind Wider- 
staudsmodel 

Dps polare Trägheitsmoment Jp eines Querschnittes bestimmt 
sich aus der Formel 

Jp = J^-\-J, (27) 

*) Schon Coulomb — franzÖBiBoUer PbyBiker. 1736 biB 180C — fand 
durch sor(;l1klti);re Tersnche an Drähten, dsJi i^ verkehrt proportional der 
vierten Potenz der Dicke des zylindrischen Stabes sei. 

••) Der bei Fig. 2 in g. ] schon erwähnte Winkel a, um welchen die 
V(>rbindnngBlinien gleich gelegener Punkte anfein and erliegender Teilchen ab- 
ffelenkt werden, ist derselbe Winkel, um den die Erzengende eines Zylinders 
in Fall I unserer Tafel aus ihrer Lage gebracht wird. Er beträgt .?<z : l, 
d. L tga ist = ©: G. Bei SchmiedciBen, wo G = 8000, gibt dies bei © 
= 12 (El. Grenze) 3 : 2000 oder 0,0015, entsprechend 5 BogenBekunden. 
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Polare Tr^heitsmouieute 
Terdrebungstafel 



für den Kreiei 1 ~" (f c 
I p jj =: © " ji^« f "'■ dsö Kreis ist i 



für den Kreis ! 






1 PS.l 

3 J„G 



woriu Ji und J^ äquatoriale Trägheitsmomente desselben Quer- 
schnittes zu rechtwinkligen Schwerlinien sind; Werte derselben 
bot in größerer Anzahl die Querschnittstafel §. 14. Leicht ist 
hiernach, auch den zugehörigen Widerstandsmodul Wp^Jp-.a 
zu bestimmen. Eine Ausnahme machen nur die bloß einachsig 
symmetrischen Querschnitte; ihre Model bedürfen einer gewissen 
Berichtigung, die bei gestreckten Querschnitten wegen des Wind- 
schiefwerdens weitläufig ist. Hier folgen die Werte für Kreis, 
Quadrat und Rechteck, letzterer in der „berichtigten" Form. 
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p 32 *" « '" 

— il 

■ " ^ 6 • ■ ■ " " 



|] 



1 Beispiel, Hin tylindriseher Schmiedeisenstab von 100 mm Dicke 
und 12 m Länge sei nach I, S. 67 von der verdrehenden Kraft F ^= 6iOkg 
am Arm S ^ 600 mm ergriffen. Dann iit ttine Umfangsapannitng 
® = PS, -.W =540.600: n/16 WO' = 324000 . iß ; ji 1000000 = lß5 kg, und 
demsufolge der entstehende Verdreitungsieinkel » = 1,65 . 12000 : 8000 . 50 
— 0,0495, d. i. arc Ü'Sff. SoUte nun ij so viel kleiner gewählt werden, daß 
S = dem vierten Teil des Tragmodt^ für Verdrehung, d. i, (vgl. g. 13) 
'/i .%.15 ^^ 3 kg würde, so wäre «w nehmen 



d ^ VieFR:^^ = ValBiOOOrSn = ä],938ämm. 
Dann wird Winkel 9 = 3,13000:8000.41 = 0,1098, d. i. arc ff" IS". 

ä. Beispiel. JitnLaufkran von 16m Spannweite, Fig. 41, werde ver- 
mittelst eitler 60 mm dicken Querwelle, die in ihrer Mttte durdi Treibketten- 
2ug von 25kg an B ^ 400 angetrieben wird, längsweis verschoben. Griffe 
die Treibkette an etnewi der Enden des Krans statt in dessen Mute an, so 
würde nach S. ST die Querwelle um den Winkel it = 25 . 400 . IGOOO : n/33 . 
60*. 8000 ~ 0,0157 verdreht, was einem Winkel von 9" entspräche. Diese 
Verdrehung ist so bclrächäich, daß sie nach kurzer Zeit den Laufkran schief 
drängen würde, wag bei dem Mittelangriff von Fig. 41 vermieden ist. Andrer- 



Laufkran 

seits ergibt eine ähnliche BechnuTtg wie die vorstehende, daß eine Erhöhung 
der Wellendieke auf 90 mm den Verdrehungsmnkel dann auf ('/«)', d. i. 
rund Vi <ies erMen Wertes herabziehen, also die Anbringung des Kettenrades 
am Ende der Brücke gestatten würde. 

3. Beispiel. Eine flache prismatische Klinge aus gut gehärtetem Stahl 
'(vgl. S. 33) werde als Türschließfeder an einer 2m hohen Tür benutzt, die 
um 130' aufschlägt. Die Klinge habe 10mm Breite und 1 mm Dicke; welche 
Spannung erfährt sie beim Öffnen der Tür9 Wir haben nach J S = GaS:l, 
wann G = 6000, a 'v 5, » = arc 130^ = 2,1. Es kommt © = 8000. 
5.2,1:3000 = 20.3,1 = 43kg/qmm. 
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Körperinhalt bei Verdrehungsbelastung 

Für den Körperiahalt des auf Verdrehung beanaprucbten 
Stabes kann man, ähnlich wie bei der Biegung (sieh §. 17) auch 
Vorausberechnung anstellen, um die Verdrehung in Betracht zu 
ziehen. Ist der Stab zylindrisch und nach Fall I, S. 67 be- 
ansprucht, so haben wir V = l a/id^ nnd finden aus der Trag- 
kr^tgleichung PR = © 31/I6 d» den Querschnitt q = a/i d' = 
iPBi^d. Sodann leitet sich aus der Gleichung für den Ver* 
drehungswinkel ab l = G ä/2 d: @. Eingesetzt gibt: 

Nun ist aber R9- der Umfangsweg am Kreise R, den die Be- 
lastung jP durchlaufen macht; dieser Umfangsweg ist zudem genau 
zu vergleichen mit der linearen Biegung f der neutralen Achse 
eines gebogenen Stabes. Wir bezeichnen ihn daher ebenfalls 
mit f und haben dann 

Hierin können wir, um die Vergleichung mit den BiegungB- 
formeln zu erleichtern, flir den Oleitungsmodul (? (vgl. §. 12) 
seinen Wert 0,4, E einsetzen und erhalten dann: 

"=?'■/■£ w 



finden' also die VerbrauchsziflFer C =^ »/j, überhaupt für die vier 
Fälle von S. 67: 

I II lll IV 

C = 0,8 1,6 2,4 0,8 ^- 

Wiederum zeigt (28), daß der schwächer verdrehbare Stab 
als leichter aus der Rechnung hervorgeht. Zugleich aber sehen 
vir, daß, wie bei Quadrat und Vollkreis oben bei der Biegung, 
mit den Qnerschnittverhältnissen nichts zu erreichen ist, da die 
einzige verfügbare Urveränderliche die Spannung € ist. Es 
empfiehlt sich deshalb immerhin, in einem Beispiel auf die Werte 
einzugehen. 
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Beispiel. Gegeben zu Fall I: P — 500, R = 400, t = aooOmm, 
soipi« O t= 8000, d, h. Schmiedeüen ale Baustoff, und gefordert Verdrehungg- 
weg f ■= i mm. Nun haben wir für die Grundgleichung PB ^ 6 n/16 d' 
die Spannung ® so xu wählen, daß der geforderte Verdrehungsweg f heraus- 
kommt. Ali- Funktion von ü haben wir also zu nehmen S = 9Ö d/Ä : l. 
Es folgt also PB = ad dncP :l .16 .2 = »G nd' :32l. Nun ist une nicht 
•t selbst vorgesehrieben , sondern das Produkt Bit -^ f. Es einführend 
halen ,rir 

„„ B» ^ -Ji ^ f ^ n ^, 



•'^ V~ nf = \ 



500. 400'. 32.21 



8000. in 

Es ergilt sich d z= 84Ji9mm. Nunmehr erst ta»n man <S ermitteln i 
_ 16 _JVR _ 16. 500.400 

jl/an erhält daraus S = 1,699 -^ 1,7 kg. Für den Inhalt hat man nun 

1' = ^ 84,29' . 2000 — 11160000 cl.mm 
und nach (28) 

-. 11072000 cbmm 



- 0,6 ■ jW . J . 20000 _ 



also genügend genau übereinstimmend. 

Will man bestimmte größere oder kleinere Werte Ton f bei 
derselben Spannung erzielen, so braucht man nur in demselbeD 
Maß die Stablänge l zu vergrößern oder verkleinern. Die Voraus- 
berecbnung des Körperinhalts für Verdrehung kommt seltener in 
Betracht, als die für Biegung; sie war aber hier vorzuführen, weil 
es sich bei der Verdrehung um Schub- oder Scherfestigkeit handelt. 



Körperinlialt bei Zug- und Druckbelastung 

Da mr geiunden haben, daß bei Biegungs- und Drehungs- 
belaetung sieh so bemerkenswerte Beziehungen zwischen Baustoff- 
aufwand und Nachgiebigkeit zeigen, wird es am Platze sein, auch 
reine Zug- und Druckbetastung daraufhin zu untersuchen. Wird 
ein prismatischer Stab ganz rein anf Zug oder Druck beansprucht, 
so läßt sich sein Inhalt V aus Last, Längenänderung und Span- 
nung berechnen, gleichgültig wie lang, oder wie groß er im Quer- 
schnitt ist. Denn nach dem Youngschen Satz , Formel (2) , hat 
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man A:I = ©:£, woraus l = XE:S, und außerdem fiir deu 
Qaenclmitt g = P : ©. Daraus aber folgt sofort 



V=ql = PX-. 



(29) 



Hier ist die VerbranohszifFer C somit = 1, Dies ist der 
kleinste Wert den (/überhaupt anuebmen kann, da bei reiner Zug- 
oder Drackbelastung alle Teilchen gleich beansprucht werden. Die 
Gbereinstimmang der Hanptform der Gleichung mit denjenigen für 
Biegung und Drehung ist beachtenswert, desgleichen, daß der 
weniger nachgiebige Stab der leichtere wird. Der Vergleich hat 
aber hier wenig Bedeutung, da jedesmal nur eine einzige Lösung 
möglich ist. Etwas anders aber verhält sich die Sache, wenn ein 
Träger aus Zug- und Druckstaben zusammengesetzt ist. Das aber 
ist der Fall in den „Fachwerken" oder „Fachwerkträgern". 

1. Beispiel. Einen moghchst einfach gehaltenen FaU verst/nnlicht 
Fig. 43. An einer festen senkrechten Wand sei bei B eine Stange wider- 
glandsfähig angelenkt, ebenso etne zweite A C hei C reehtwinklig zw Wand, 




Element e 



Fftohwerkfald 



a Fachwerkträgers 

hei A teien die Stäbe unter dem Winkel a aneinandergelenkt und daselbst 
wirke eine senlirechte Kraft P Dann haben die beiden Stäbe, die nun einen 
IVäger bilden, bei den Längen li und l, zusammen den Inhalt 

•' = i.S, + !.!■ 
wenn ihre Querschnitte mit q^ und q^ bezeichnet werden. Man hat nun naek 
Zerlegung von P in den Stabrichtungen g, ^ P, : S, , g, ^ P, ; ©»; es ist 
aber P, = P:sina, P^ = P:tga, somit g, = P:seno©„ g, = P:(3o©„ 
außerdem l, ^ {, cos a, daher denn: 



_; + 

Nehmen ictV an, die Stäbe l, und l, a 
zustellen (Schmiedeisen, Stahl), so könnai w. 
setzen. Dann aber folgt: 



tgae. 



(30) 



%us gleichem Baustoff her- 
eckgemäß @, und S^ — € 



Fär einige Werte wm a kommt hieraus für die Verbraachsziffer C was 
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45' 



60> 



gina = 0^ 0,40 

cos a = 0,9? 0,91 

cosa = 4,17 ?,7ö 

tgn — 0^ 0,45 



0,71 0,87 

0^1 0,50 

2,00 3,30 

1,00 1,73 

1,00 0^ 



C = 8fi2 4,97 4,02 3,00 2fi8 

Die YtTScHedenheiten des Baustoffaufwandes, die die Verlraachs^ffer 
je nach der Wcthl von a erkenniar macht,, sind beträchtlich. Hie Frage 
taucht aber hier auf, ob nicht die Gieiehung für V auf dieselbe Form eu 
bringen wäre wie bei der Siegung . auf eine solche nämlich , bei der V ofe 
Funktion der Einsenkung f, Fig. 43, erschiene. Das kann etoar in der Tat 
geschehen, indem wir halben: 



(30) eingesetzt gibt: 

r_i ^ '■ 4-1- ^ ^ 
Dann aber folgt <ms (31) bei Gleichheit des Baustoffes 



'i 






i Trägerendes, sieh Fig. 43, 

_ f : _ f 



s kommt für die Senkung f des frei 
f=X,sin<.z=i,tga d.i. 
und damit aus (32) 

Wir erhalten also für das Element des Fackwerkträgers eine Formel, 
welche den Biegungs- und Brehungsformeln, die den Körperinhalt der Träger 
ausdrücken, in der Form durchaus ähnlich ist, könnet indessen davon keinen 





praktischen Gebrauch machen, weil hier f nicht, wie früher, frei wählbar 
ist, sondern durch die anderen Größen bestimmt wird. 

Gehen wir aber zunächst noch dazu über, die Stangenverbindttng tu 
einem vollständigen Bräckträger zu verwenden. 
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Wir bringen zu dem Ende vor der Wand und paraüel eu ihr einen 
dritten Stab i,, Fig. 4i a, eur Aufnahme der BefeatigungsJcräße an; der wird 
durch die Kraft F,sin a := (P : sin a) sin a = P susammengepreSt und er- 
fätrt dabei eine Verhütung 1, ^ I, ©, : ^, die indessen so viel wie ein- 
ftuKo» auf die Senkung f bei A ist Wiederholt man nun unter We^assung 
der Wand rechts das tragende Dreieck, so erhält man einen bekannten Fach- 
merklräger, Fig. 45. Der Körperinhält desselben ist ^ 2mai dem Wert« 

Fig. 45 




\ .. / 



+ '3«} 



(3*) 



au» (31) vermehrt um I, g,. Letzterer Querschnitt ist, leeä am Knotenpunkt C 
Gelenkigkeit besteht, belastet mit 2P, somit seine Spannung S, = 2P.-g„ 
und es kommt i^ = l^Q, : E. Damit erhält man nun zunächst: 

F - ^^' < J I J \ , häP 

" © {sina cose '^ tgaf ^ ©, 

und, indem man auch in l, dieselbe Spannung wie in den anderen Stäben 
eintreten läßt, -wegen Ig ^ l,tga: 

In Fig. 45 ist unter a der Winkel a = M'/,, tt?aer b derselbe Winkel 
^ 45* gemacht. Damit kommt für die Verbrauehseiffer: 

bei a = W/t «° 

C = 2(8,02 + 0,26) = 16,56 2(3 + l) = 8 

Der schlank aussehende Träger unter a verlangt hiernach bei gleicher 
Sicherheit und gleichem Baustoff doppelt so viel Baustoff, als der weniger 
gefällig aussehende unter b. 

Vorstehende Berechnung setzt voraas, daß die Druckstäbe 
solche Verhältnisse zwischen Länge nnd Quermaßen haben, daß 
sie nicht anf Knickung beansprucht werden, eine Beanspracbung, 
die im folgenden Paragraphen behandelt werden wird. Wegen 
anderer Aufeinanderfolge der Winkel zwischen den Stäben sei 
noch ein weiteres Beispiel eingefügt 

2. Beispiel. Die Anordnung der Stäbe AB und BC sei so, wie in 
Fig. 46 angegeben, daB der Winkel ABC = BAC — d sei, P rechtwinklig 
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KU A£ teirlee. Dann hat man wieder T= 1,9, -|- I,gi, toort'n, indem loir 
jettt schon Zug- vnd Druckgpannimg ^ S setzen, 3, ^ P, : © ^ P .- tj o . ©, 
5, = P,:S = P:tinaS, also sieh ergibt: 



I als Ausdruck für den Körperinhält : 




PI, ij_ 
ytga 



y — ^^ }_^ j_ 



Ssina cosaj 



■ (35) 



■woraus sich für die, durch die Klammer 
wiedergegebene Verbrauehsjsiffer C folgendes 
ergibt: 

bHa = 34* SCfi 45" 60' 
wird C = 3,60 3,87 2,00 1^3 
Wiederum ist der sdilat^e Aufbau der schwerere. Unsere Berechnung 
giU für das vorderste Feld des Fachtoerkes; für die sich ansehUeBenden 
Felder fäUt sie ähmlieh aus. Beim Warrenschen Brückenträger, den Fig. 47 
darstellt, ist der große Endtoinkel van 60* durchweg zur Anwendung gebracht. 
Es brautM wohl kaum betont tu werden, daß die gefundenen Formeln ni'cU 
eur wirklichen Geu>ichtsberechnung , sondern nur eur Hervorhebung des 

Fig. 47 




Wftrren scher Bröckenti^ger 



großen Einflusses der Winkelgrößen dienen soUen. Es sei nicht unterlassen, 
gu bemerken, daß die Größe des Baustoffaufwandes eines Ingenieur- oder 
auch Masckinenbauwerkes nur einer van verschiedenen Einflüssen ist, die 
bei der Vorausbereehnung seiner Herstellungskosten in Betracht kämmen. 
Die Herstellutigsweise der Teüe, die Zerlegbarkeil des Garnen, die leichtere 
oder schwierigere Aufstellung u. a. m. können in den Gestehungskosten eine 
manchmcä ehensa große, ja unter Umständen größere Rolle spielen, als der 
Baustoffaufw and. 

Anwendung kann äas Vorausgegangene finden aaf die, mehr 
und mehr in Uebrauch kommenden Balken aus (rurtbeton, deren 
schon auf S. 24 Erwähnung getan wurde. Der in Fig. 48 dar- 
gestellte Visintim sehe Gurtbetonbalken zeigt für den Auf- 
ateigungBwinkel an der Untergurte deo Wert 45" und für den 
Winkel an der Obergurte 90", was nach Formel (35) für den ein- 
Btoffigen Balken zur Verbrauchsziffer C ^ 2 führen würde; 
immerhin gibt dieses C auch hier einigen Anhalt Im dem dar- 
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gestellten Brückträger werden die Drucke wesentlich durch Beton 
aufgenommen, die Züge aber durch die eingelegten Stahlgurten *). 
Die Gurtbetonbalkeu sind Verbundkörper, die ans der Reihe der 
ein&cheu Fälle von §. 13 herausfallen und eine besondere Be- 
Fig. 48 



l'er Viaintinische Gurtbetonbalken 

rechnnngsweise erfordern. Ein gleichfalls viel angewandter Gurt- 
betonträger ist die Koeneosche „Vutenplatte", die Fig. 49 in 
Skizze vorführt**). Bei diesem Träger ist die Steigerung der 
Festigkeit glücklich verwertet, die ein Brückträger erfährt, wenn 
er beiderends eingespannt wird; vgl. Fall X und Vin auf S. 40 
oder Fall V mit II auf S. 38, wo zuerst die l'/s fache, dann die 



FiR. 49 




Die KoenenBche „Vutenplatte" 

2fache Tragkraft herauskommt Was die Gürtung in Fig. 49 
angeht, so ist zu beachten, daß die Schlankheit des Winkels, den 
die Gurte mit der Hanptlinie einschließt, gemäß Formel (33) auf 
großen Stoffverbranch hinwirkt. 

Q , III. Heft, 1903, S. 159 und 



nd Eis 



•) Vgl. die Zeitschrift Beton 
ebenda S. 195 fl'. 

••) Über die Berechnung rieh Hart, die Koeneniche VatenpUtte in dem 
soeben angeführten Heft S. 154. — EinKehend bat aiob Profeesor Ramificb, 
Breslan, mit den Ourtbetonträgem befallt, sieh z. B. Beton u. Eisen 1903, 
III, S.202; DiDgkrB Journal 1903, S. 561 ff.; Z. d. öetevr. Inz.- u. AcbitekUn- 
Vereina 1903, S. 365 ff.; Süddeutsche Bauzeitnng 1903, S. 277 u. s. f. 
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Knickungs- oder Strebfestigkeit 

Ein prismatischer Stab wird auf Strebfestigkeit beanspracht, 
wenn er in der Richtung seiner Längeachse zusammeugedrückt 
wird and glMchzeitig eine Ausbiegung in einer Querrichtung er- 
föhrt oder droht Letzteres ist der Fall , wenn seine Quer- 
abmessungen im Verliältnis zu seiner Lange nicht groß sind. 
Hier kommen Druck- und Biegungsbeanspruchung gleichzeitig 
vor, und zwar letztere so, daß nicht die Abszisse x, sondern die 
Ordinate y der elastischen Linie als Momentenarm auftritt. Das 
bringt mit sich, daß nun biegende Kraft und Hebelarm gleich- 
zeitig wachsen, was bei der Biegung ja nicht geschah. Hier hat 
es zur Folge, daß, bei Vernachlässigung gewisser kleiner Rech- 
nungswerte, diejenige Druckkraft, die überhaupt eine seitliche 
Aasbiegang des Stabes hervorbringen kann, dies theoretisch bei 
jeder Grolle der Ausbiegung vermag, also auch zum Bruch führt. 
Diese Kraft stellt also Tragkraft und Brucbkraft gleichzeitig vor, 
ist somit durchaus zu vermeiden; Gleichgewicht mit anzunehmen- 
der Spannung @ kommt, die erwähnten Vernachlässigungen vor- 
behalten, nicht vor. Durch Rechnung und Versuche hat man 
einigermaßen festgestellt, bei welchen Verhältnissen der Quer- 
abmessungen zur Länge die Grenze zwischen Streb- und Druck- 
festigkeit liegt, und zwar für vollen Kreis- und Rechteckquer- 
schnitt. Von der knickenden Belastung ist erfahrungsgemäß bei 
Gußeisen i/, bis '/bi bei Holz i/isi Vio bi? »/«i j* "tich der Güte, 
als obere Grenze der zulässigen Belastung anzusehen. 

Folgende Tafel gibt die wichtigsten theoretischen und als 
praktisch brauchbar ermittelten Verhältnisse für verschiedene 
Beanspruchungen an. Wichtig ist bei der „losen", d. i. Mittel- 
punktsbelastung, daß diese wirklich auf die geometrische Achse 
gebracht wird, weshalb kugelige Lagerung am sichersten ist. J 
ist in den Tragkraftausdriicken das kleinste der äquatorialen 
Trägheitsmomente des Querschnittes, also beim Rechteck ■/,jAii3. 

An den zahlreichen strebenähnlichen Säulen, die an den 
Straßenübergängen der Berliner Stadt- und Ringbahn angewandt 
worden sind (vgl. Fig. 50) ist die Lagerung auf kugeliger Fläche 
an Fuß wie Kapital zur Ausführung gelangt — In Fabrik- 
gebäuden mit aufeinanderstehenden Säulen und Stockwerken läßt 
sich Fall IV wirksam verwerten. 
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KoicknugB- od«r Strebfeitigkeit. 
Strebfestigkeitstafel 
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§- 25 

Körper von gleicher Strebfestigkeit 

Man erhält einen Körper von gleicher Strebfestigkeit, wenn 
man seine Querschnitte vom gefährlichen Querschnitt aus so ab- 
nehmen läßt, daß, eine kleine eingetretene Biegung angenommen, 
© für jeden Querschnitt denselben Wert erhält. Für Fall II gilt 
dann bei kreisförmigen Querschnitten folgende Formel (von Redten- 



-a<—"f-iy'-(i)l- • ■ ■ (^«) 

Löst mfui die Gleichung in eine Doppelgleichung auf, so erhält mau : 

- (2 9) — sin 2 tp) 

Die Abszissengleichung der Biegui^skurve , Fig. 50, stammt 
mit derjenigen einer Orthozykloide, die Ordinatengleichung mit 
a. Fig. 50 b. derjenigen einer Sinoide 

überein, wonach die Kurve 
eine zykloidische Sinoide 
genannt werden kann. 
Angenähert wird die 
Körperform durch die in 
der zweiten Figur ange- 
gebene. Bei Pleuelstangen 
kommt die Annäherung 
hie und da zur Anwen- 
dung, dientaber gelegent- 
lich als Orundform für 
Säulen, die man der 
Wärmeschwaukungen der 
getragenen Balken wegen 
unten und oben beweg- 
lich lagert, sieh Fig. 50 
unter b, Säule von der 
Strebesäule Berliner Stadt- und Ring- 

bahn. Bei den antiken, 
und den ihnen nachgebildeten Säulen der Kenaissance-Architekteu 
ist vorwiegend die Beanspruchung von Fall I (von S. 77) zum 
Ausdruck gebracht. Die Gothik hat den schlanken, nicht ge- 
schwellten Schaft durchgeführt. 




>y Google 



Zugammenge setzte Festigkeit 



Zusammengesetzte Festigkeit 

Nicht selten wird ein Körper gleichzeitig auf verschiedene 
Arten beansprucht. Für die wichtigsten einfachen Fälle dieser 
sogenannten zusammengesetzten Festigkeit sind die Hauptformelu 
in der umstehenden Tafel zusammengestellt Äußer den früheren 
Bezeichnungen gelten noch folgende. Es bezeichnet: 

Mb ein biegendes, Mii ein verdrehendes Moment, 

{Mi)i ein ideelles biegendes, {Mi)i ein ideelles verdrehendes 
Moment. 

Eine Betrachtung dieser Formeln zeigt, daß man manchmal 
die zusammengesetzte Beanspruchung sehr wohl beachten muß. 

1. Beispiel Wenn im Fall J B = '/, h üt, d. h. die an einer 
Stange aufgehängte Last unter dem Rand des Querschnittes ihren Schwer- 
punkt hat, so ist P = '/, ^bh, also die Tragkraft nur '/, so gr'iä, als hei 
einer genau eentralen Äufhän- pj„ g^ 

gung. Ist der Querschnilt ein 
Ereis(d), so wird P = ^ ti /^ d* 
:(l-\-8B: d), d. i. wenn wieder 
die La§t am Sande angebracht, 
also Ji ^ Vi d gemacht wird, 
J = ■/, © 7,/4 d'l die Tragkraft 
ist also noch kleiner alg beim 
Rechteckquerschnitl. Die Fälle 
lund II leiten sich aus III ab, 
indem man dort beHehUch a 
oder R ^^ setzt. 

Eine besondere Brauch- 
barkeithaben namentlich für 
den aufmerksam Rechnenden 
die angegebenen „ideellen" 
Momente. Es ist zu beachten, 
daß beim Ellipsen- und dem 
Rechteckquerschnitte h als 
in der Biegungsebene liegend 
angenommen ist. Kennt man 
diese Abmessung im voraus. 
was bei Annahme des Profils 

eines zu entwerfenden Trä- Yerhängbarer Hieter 

gers sehr häufig der Fall ist, 

80 läßt sich mit Hilfe der ideellen Momente die zusammengesetzte 
Festigkeit leicht in Betracht ziehen, indem der in der Klammer zur 
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■ + «-f 


^^; 
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....+6l„„ 


III 
IV 
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j. Si' 
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B«im Bechteckqnerachnitt (6A) 
SSJ. 


..« + «1(..„+^..) 




,. ®Z 


'/,( + %!'(■ + Ja' 
PI ist ein biegende« Moment M^ 
PR ein verdrehendee Moment M^ 


' V 


1 ®^ 


• V J«,' +. :«,' + 2 M, Jtf, CO« K 
wobei i«, dM (biegende) Moment 
von P,, M, dasjenige von P, be- 
zeichnet 
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IdealU Moma 



IdeelleB biegendes Homent für die SpannnDg S: (^A ^^ P (jR -\- -tt) 



Kreüqoertcbnitt (d) : 



EllipBenquerBchnitt (bk): 



(«.). 



K* + 4) 



Reebtcokquerechnitt (&A): 



1 LMthaken und äbulichen Bauteilen verwendbar. 



biegendes Moment für die Spannung @: (MAf ^ P (isina -(- ' eosaf 
Beobteckquerachnitt (bh): 

(Ä.),=?(i™»+i,«,.) 



Kllipaenquerschnitt (bh): 



KreisqnerBcbnitt (d): 



IdeeUea biegendes MomoQt(Mj)f f. ü. Spann. @; (3f^){ = f ^ü cosa+^S! 



■+f 



KreisqnerBobuitt (d): 
\p{Scoaa-{-lsin« + ^C08a'\ 



Beim Beim 

Ellipsen qnerBobnitt (bh): Reohteckquergchnitt {hh): 

p(s„»«+!.,>,«+|«».)p(jio™,+,„>„+|..„; 



IdeelleB biegendes Moment für die Spannaiig @: 



i^b)i = V. J^^ft + Va V-Mft -I- -Mj gprucbongaweise. 
Ideelles verdrehendes Moment für die Spannung S : _ ^^'^^ ^b = ^a 



(Mj),. = % M^ + ^M^ + Ml 



ist, so kommt ij^i)i 
■ 1% M,. 



Ideelles biegendes Moment für die Spannung S; 



{M^i = yM,' -I- Mi + 2 M, M, CO» a 
In den Fällen IV und V ist voran sgeeetzt, daQ der Querscbnitt deB Stabes 
zweiachsig sjmmetriscb sei. 
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Rechten enthaltene Ausdruck den Hebelarm der gegebenen Kraft P 
für das ideelle Moment angibt. Derselbe ist meistens, nameutlich 
zeichnerisch, sehr leicht zu bestimmen, und man kann alsdann gerade 
so wie bei einer gewöhnlichen Biegungsbeanspruchung rechnen. 

2. Beispiel Igt im FaUe Ilbei = 45". aUo cosa = gina = 0.70!', die 
Sechteekhöhe h gewählt, soietder Querschnitt bei Bgo lu berechnen, ah griffe 
•ine biegende Kraft P an dem Arme 0,707 1 (der Projektion von l avf die 
Befestigangsehene) + 0707 . '/, h an. Im Falle I erhält man bei B = O 
für dm KreisguerscUnilt iJ^iU ^ P d'8, waa gleichzv»ttien ist © it/32 d'; 
dies^ibt P = Sn/4ä', wie kommen wuß, weil bei E =^ der Stab nur 
auf Zugfestigkeil beansprucht ist. d/8 ist danach oho der Hebelarm, an 
welchem angreifend eine biegende Krafi P den Stab ebenso stark beansprucht, 
wie eine in der Ächsenrichtung siehende von gleicher GroiSf. Das gilt aller- 
dings streng nur unter Vernachlässigung der Schubspannujigen bei Berech- 
nung der Biegung. 

3. Beispiel. Der in Fig. 61 dargestellte mit Druckieasser oder mit 
Preßluft betriebene verhängbare Nieter ist tm Quersteg seines Gestells avf 
tusammengesetite Festigkeit nach Fall I beansprucht. M sei die Armlange 
Jus iur Mitte des QuerstegeSf h des letzteren Höhe. Man rechne wie beim 
6ten Beispiel §. 17 unter Einführung der Armlänge E' ^ -8 + '/, h, nach- 
dem h gewählt ist. 

§.27 

Festigkeit der Oefäßwände 

a) Dünnwandige Rohre. Die Festigkeit der Wände zylin- 
drischer nahtloser Gefäße, deren Wanddicke S klein ist im Ver- 



Fig. 52 



hältnis zu ihrem inneren 
Durchmesser d, sieh Fig. 52, 

6^ ' ' \ ist iür gewöhnlich durch eine 
\ S d \ annähernde Berechnung TÖllig 
"/ ^ |~ ausreichend zu beurteilen, ktp 

/ = I / , der von innen (uach Abzog 
= ■' 1/ der rückseitigen Pressung) wir- 
.Gefäfifestigkeit kende Fiächendruck, so ent- 

stehen gewöhnlich zwei Arten 
von Festigkeitswiderständen, der eine im Längsschnitt 281, der 
andere im Querschnitt ■^ xdd. Für den Längsschnitt hat man 
pdl = ©2ÄZ, woraus: 

Ä^ _ 1 JJ \ 

d ~ 2 © 
oder, wenn der Druck a Atmosphären beträgt, alsop^T—TT-l - ■ (37) 
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und sodann für den Querschnitt wegen p — d' ^= ©,3rdÄ, 

i^lJL^J-1- . . . . . . (38) 

d 4 ©1 400 ©1 

Die Längsschnitte des Eohres sind also doppelt so stark 
beansprucht, als die Querschnitte; man berechnet deshalb gewöhn- 
lich die Wanddicke ans der Gleichung für die Längsschnitte. 
Die an ein und demselben Punkt einer Rohrwandung angreifen- 
den Kräfte @ und &i treten zu einer Mittelkraft &' zusammen, 
die l/cosipmaX © ist, wenn <p den Winkel zur tiigonometrischen 
Tangente ©, : © bedeutet. Nun ist p; 53 

aber ©, ^ V» © und der Winkel 
zu tff := y^ in Graden ^ 26,50, 
Demzufolge mußte die Bißfuge eines 
gesprengten dünnwandigen Hohl- 
zylinders um 26'/s* schräg gegen 
die Zylinderachse stehen. 

1. Beispiel. Ein guBstähUmes 
Mannesma«nrohr von 275 mm Weite und 
4,4 mm Wanddicke ieigte recht genau 
dieses Verhalten , wie die nach Photo- 
gramm hergestellte Fig. 63 teigt. Ob die 
Schrägung nach links oder nach rechts 
fällt, hängt von kleinen Ungleichheiten 
a&; ander Spitze des aufrechten Lappens 
fand Sprengung sowohl nach rechts, ais 
nach links statt, daher der Kreueriß. 
Man hrauehi nicht gerade nach der Span- 
nung &' zu rechnen, hat aber eu beachten, 
daß €' = 1 : cos <p hier = 1 : 0,8949 

-^ 1,13 mal © ist, der Sicherheitsgrad Gesprengfea ManneEmannrobr 
also von lefHerem Werte bestimmt wird. 

Das erwähnte Rohr platzte bei 313 at oder 2,J3kg innerem Druck. Daraus 
ba^echnet sich die (^uerspannung © beim Sruch tu 66 und die schräg 
gerichtete S' n* B, = 74 kg. 

Bohre mit äußerem Druck erfahren Beanspruchung wie die 
mit innerem, Formel (37), sind aber dem Knicken und, wenn sie 
versteifte Enden haben, Längsbiegungen ihrer Wände ausgesetzt; 
80 beanspruchte Gefäße sind die Flammrohre der Dampfkessel 

Flache Böden fordern, wenn unverankert, große Wanddicken. 
Nach Grashof hat man für die lose aufliegende und fiir die ein- 
gespannte runde Platte was folgt. 
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il 


-Kfy 


1 = 1(01 


ij 


. = |e(f/ 





5. Beispiel. Eine runde Platte von Im Durehmcsaer, belastet mit 
3at Druck, hat bei freiem Aufliegen, wenn sie nicht über 12kg Spannung 
erfahren soll, su erhalten die Wanddicke i= 500 Vo,03 .■ 13 = 5O0 Vi: 400 
= 55 mm; sie biegt sich um f = S5 .'/,.( 500:35)' .0,03: )10 000 = 135. äO". 
0.03:6.30000 = 5mm. 

3. Beispiel. Wird dieselbe Platte ringsum eingespannt, so bedarf 
sie nur einer Wanddicke i = 500 y%0^:12 = 50 V % = 20,4 -^ 20mm 
und biegt sich um f = 30.'/,-35* . 0,03 : 20000 = 1,95 mm. 

b) Dickwandige Bohre. Für Gefäße, deren Wände wegen 
sehr hoher innerer FreBSungen eine große Dicke im Verhältnis 
zur Weite erhalten müssen, wie PreJJzy linder, Kanonen usw., 
reichen die vorstehenden Formeln nicht aus, da die Spannungen 
an verschiedeneD Punkten des Radius unter Umständen stark 
Terschieden aasfallen. Je nachdem dieses Spannungsverhältnis 
angenommen oder ermittelt wird, gestalten sich die Formeln für 
die Wandicke anders. Briz macht die Annahme, daß die Dicke 
der Rohrwand durch die innere Pressung nicht geändert werde; 
Barlow nimmt eine Änderung an, und zwar eine solche, bei der 
der ringförmige Querschnitt des (runden) Gefäßes seine Größe 
nicht ändere; Lame berechnet die Spann ungsänderung, welche 
TOD Stelle zu Stelle stattfindet*), v. Bach kommt zu andern 
Ergebnissen in betreff desselben Punktes. Unter Bethehaltung der 
früheren Bezeichnungen erhält man nach den vier Theorien die 
in der folgenden kleinen Tafel behufs Vergleichnng zusammen- 
gestellten Formeln, 



*) Sieh Organ f. Eisenbshnwesea 1869, 8. 
8 der Röhren von Baurat Dr. H. Scheffel 



Die ElMtizitätsverbält- 
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Dickwandig-e Rohre 
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e^ — 1 
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* (r + »)• + . ■• 


„ (r+*)'-r' 


-LJC+'r + O,«'' 


N-I,3l> 

0,(]5(r+j/+0,4r*j 

[ 

i 




1 j) 

2 S 





Alle vier Theorien lehren, daß die Umfangsspannung an der 
inneren Wandfläche am Btärksten wird, die drei letzten außerdem 
noch, daß bei Steigerung von j> über eine gewisse Grenze die 
Tragkraft durch Vergrößerung der Wanddicke nicht mehr erhöht 
wird. Diese Grenze wird nach Barlow und nach Lame erreicht, 
wenn p = ©, nach ¥. Bach sogar schon, wenn 1,3 p ^ © oder 
p ^ 0,77 S wird. Das Zerspringen vieler Preßzylinder erklärt 
sich aus diesen Umständen. 

Alle vier Theorien vernachlässigen den Druck in der Achsen- 
richtung, was aber in Anbetracht der im Beispiel 1 besprochenen 



Verhältnisse nicht erwünscht scheint, 
indessen, wie sich bald zeigen wird, aus- 
geglichen werden kann. Die Sprengung 
in der Achsenrichtung ist freilich keines* 
wegs selten. Als älteres Beispiel führe 
ich den Preßzylinder von der Britannia- 
brücke an*), weil er seiner Zeit in der 
Ingenieurwelt beträchtliches Aufsehen er- 
regte. Sein Boden sprang bei 573 at 
Wasserdruck ab in der Form, die Fig. 54 
vor Aagen Tuhrt; der Bruch verursachte 
gewaltigen Schaden. Was man darauf 
tat, war, daß man einen neuen Zylinder 
in den alten Abmessungen, nur von be- 
sondere ausgesuchtem Gußeisen herstellte 



Fig. 64 
I 



PreBzrlinclerbruoh 



•) Vgl. HerrmanD-Weisbachfl Mechanik III, 2, S. 111. 
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UDd die scharfe Bandkante durch die punktiit angegebene Linieu- 
führang vermied; daß Stück hielt nun. 

Das Abspringen des Zjlinderbodens läßt sich aber völlig 
vermeiden. Es ist begründet durch die übliche Bauart der 
Pressen, die gewohnheitsgemäß seit Braroah wiederholt wird, indem 
man nämlich den Zylinder in das Bodenatück hinein- „hängt", wie 
Fig. 55 u. 56 beispielsweis darstellen *). Dieses „Hängen" des Eolben- 
Fig. 56 Fig. Ö6 



rohrs kann man leicht vermeiden, indem man den Zylinderboden 
auf das Unterstück „stellt", aber zugleich auch die. den Kolben- 
druck in Form von Zug aufnehmenden Stangen unter das Boden- 
stück greifen läßt, wie Fig. 55 durch Punktining andeutet. Dann 
wird der Boden durch den Wasserdruck nur zusammengepreßt, 
nicht mehr auf Absprengung beansprucht. Seine Entlastung von 

*| Änch bei letzterer Presse „häi^t" der Boden in der ürauaführung, 
obgleich er mit einem Faß auf dem Uaterstück steht, da die Stttngen am 
oberen Ende deg Zylinders angreifen. 
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Biegung geht 30 weit, daj] mau iha, so zu sagen, unendlich dünn 
machen, d. b. weglassen darlL Man braucht dann, wie unter a 
Fig. 57, die ebenSächig abgedrehte Ringääcbe nur mit einer 
Lederdicbtung auf die Bettplatte zu setzen, oder kann den dichten 



Hummel B PresBe Lorenz «u FreBBe 

Verschluß auch durch ein eingeschraubtes Bodenstück mit Stulp- 
dicbtung herbeiführen wie unter b, wo aber auch das Bodenstück 
unmittelbar auf die Bettplatte gesetzt ist Bei beiden Aus- 
führungen, der Hummelschen wie der Lorenzschen, beansprucht 
nun der Wasserdruck das Kolbenrohr nur mit reiner Umfangs- 
spannung auf Zug. 

Gemäß einem Vorurteil, das ebenso alt ist wie die vorhin 
erwähnte Gewohnheit, wird die Wasserpressung häufig zu hoch, 
d. h. der Eolbeudurchmesser zu klein gewählt. Nun aber fällt, 
was zu beachten ist, der BaustoäVerbrauch nicht etwa größer, 
sondern sogar kleiner aus, wenn man p kleiner wählt. Setzen 
wir nämlich in den Ausdruck für den Bohrquerschnitt F = 
ix{d-\-S)S iür die Wanddicke S den Lameachen Wert ein, so 
erhalten wir nach einiger Umformung F = M/4d*2j>;© — p. 
Aus dem Kolbendurchmesser k haben wir aber für den Kolben- 
druck P = nji fc* . p. Eingesetzt gibt : 
/dy_2p 



= ©■, 



und bei Einsetznng der v. Bachschen Formel: 



°(t) S- 



(39) 



(40) 
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86 Festigkeit der Baustolfe 

Beidemal fällt, da p im Zähler wie im Netner vermindernd 
wirkt, wenn ob verkleinert wird, der Rohiquerachnitt bei größer 
gewähltem d kleiner aus. 

4. Beispiel. Bei einer Hummelgcken hydraulischen Presse zut Her- 
Stellung papierener WaUenhiillen stnd zwei zusammen arbeitende Preä- 
aylinder der in Fig. 48 a. angegebenen Bauart nebeneinander aufgestellt. 
Kolbendurchmesser k = 23" oder 601 mm , ZyUnderweite d = 24" oder 
6S8mm, Wanddicke ^ = 8%" oder 222 mm. Kolbendruck P = 1 Million kg, 
Gesamtdruck also 2 Millionen kg. Die Wasserspannung ergibt sich hieraus 
iu 352 at und die Spannung im Battstolf nach Lami zu 7,19 kg (und nach 
V. Bach 7,71 kg). — Auch hier ist gemäß dem älteren Vorurteil p (u hoch, 
k zu klein gewählt. Erhöhte man k auf 26" oder rund */„ des angenommenen 

Weiies, so bekäme man für p den ("/,)* oder 0,79 fachen JFerf, d. i. mit 
Lame 2,78 l-g. Behielte man nun die bereits bewährte, obwohl recht hohe 
Spannung © = 7,19 bei, bliebe auch bei dem Verhältnis von d : k, so ergäbe 
sieh für das Verhältnis der Wandquerschnitte F" und F: 

F" _2,78 7,19-3 ,02 

-F=3ß2 TjT^r^^^'^'^^^ 
oder rund */,; d. h. der Preßzyltnder fiele um ein ganzes Drittel leichter aus, 
ofs früher. Man könnte demnach mit der Spannung € auch unter 7,19 
herabgehen und dennoch den Zylinder mit weniger Baustoff herstellen. 

Für die Spannung ©' in einer um r' von der Mitte abliegen- 
den Ringschicht ergibt die Lamesche Untersuchung: 

- = l[' + (;)1-f['-(^l--<") 

5. Beispiel. Setif man hierin für r' den äußeren Mohrhalbmesser, 
so ist ©' die Umfangsspannung ©,. Für if =: r, d. i. r' =^ 3r ist zunächst 
nach 8. 85 die innere Pressung p :^ ^(3r*:5r') = Vi© ««'' ^S foi^ "«" 
nach (41) ©, = V, S ['/, — •/, . '/,} = '/, S. Der Baustoff ist oiso au&n 
am Umfang ungleich schwächer beansprucht, als innen*). 



Umgürtete dickwandige Rohre 

Zu den stärkst beanspruchten Rohreu gehören die Geschütze, 
da sie inneren Pressungen bis zu 3000 at (entsprechend p = 30) 
und darüber ausgesetzt sind. Nun gibt es allerdings jetzt Nickel- 
stahl, dessen Tragmodul T, auch im ungehärteten Zustand bis 
48 gebt, also 36 wohl Tertrüge. Aber auch bei dieser hohen 

*) Wegen der weiteren ErgebniBee, zu denen v. Bach in feiner Theorie 
gelangt, sehe man deBBeo „Elastizität und Festigkeit", 6ter Abschaitt. — 
Madamet kommt in eeinem otwn angefülirten Werke für das von innen ge- 
preßte dickwandige Rohr zd denaelben Ansdrückeu wie Lame. 
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SpaDüung, die zwar nach Lames, nicht aber nach <r. Bachs Aus- 
drack ausreichen würde, tritt der Umstand, daß die äußere Um- 
fangsspannung, wie wir eben Bähen, so weit zurückbleibt, derart 
in den Vordergrund, daß nach anderen Mitteln zu suchen gfi-^ 
weaen ist. Diese hat man im Umreifen oder Umgürten der 
Kanonenrohre' gefunden. Die wesentliche Wirkung dieses Ver- 
fahrens besteht in einer Zusammenpressung der innersten Bing- 
schicbten des Kohres; diese werden nnn durch die Pressung der 
Pulvergase vorerst in den Normalzustand nnd dann erst in den 
gedehnten versetzt, während gleichzeitig die äußeren Bingschichten 
deshalb stark in Anspruch genommen werden können. Auf diese 
Weise ist es vollkommen gelungen, der Aufgabe Herr zu werden; 
obendrein haben die neueren Errungenschaften beim Nickelstahl 
noch wesentlich zur Verminderung der erforderlichen Wand- 
stärken beigetragen. Wir kommen darauf unten zurück. 

Die Berechnung der Festigkeit umreifter Geschütze ist weit- 
läufig; einigen Überblick kann das Folgende geben. Zieht man 
außer der inneren auch die äußere Pressung j)' in Betracht, so 
erhält man die folgende, ebenfalls you Lam6 entwickelte Be- 
ziehung: 

und daraus, wenn man, abzukürzen, 2 4- ^f'' = ^ setzt: 

ft> + 1 ' -^ fi= + 1 
wonach © um so kleiner gegen p ausfällt, je größer p ist. Beim 
gegürteten Rohr ist nun p' veränder- Fig. 68 

lieh, hängt nämlich ab von dem 
durch p hervorgerufenen Druck der 
Zyltnderwand auf den Reifen. Nehmen 
wir vorerst bei Benutzung der in 
Fig. 58 eingeschriebenen Bezeich- 
nungen an, daß im Normalzustand 
der Bing das Bohr mit der Span- ' 
nung berühre, so dehnen sich, wenn 
nun innen die Spannung p eintritt, 
p' vernachläBsigbar klein ist, die 
Schichten bei r* um gleichviel aus, 
nehmen also gleiche Zugspannung 
©,' — ©,' an. Dann aber bewirkt Rohrgärtiing 
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die Spannang €,' den nach innea gerichteten Druck p', und bs 
besteht zwischen diesem, der dem vom Rohr na^h außen gerich- 
teten gleich ist, die durch die Lam^Bche Formel ). von S. 6S 
angegebene Beziehung 



(•■■ + 1 



(44) 



wofür 1 -t- d'/r' = ^' gesetzt wird. Dies in (43) eingeführt, gibt 



i> = S£ 



+ 2®'- 



- 1 



' (." + 1 T^ ~- ^" + 1 p" + 1 
©' ist aber gemäß (41) durch © und p ausdriicltbar. 
kommt nach einiger Umformung: 



■ _ 1''!''' — 1 



('+ff(' + g- ' 
"('+«■(' + 0+' 



(45) 



Hier ist nun, wie früher, die Spannung @ der innersten 
Bingschicht immer noch > j>, allein ihr Verhältnis zu jp nähert 
sich doch mehr der Einheit, als IrUher, wie folgende Zahlen- 
gruppe zeigt: 



Wenn: 


BO iit: 


und wird : 


9 




" 


f' 


P 

S 


p 


P 




1 
1 
2 



0,5 

1 


2 
2 
3 


1 

1,5 

2 


0,600 
0,600 
0,905 


1,667 
],250 
1,057 


0,667 

0,406 
0,143 


0,400 
0,325 
0,135 



Man sieht aus ihr, daß die bloße druckfreie Belegung mit 
einem Beif aus demselben BaustofT wie der des Rohres das letztere 
schon wesentlich yerstärken kann; mehr noch gelingt dies, wenn 
der Reif mit Spannung umgelegt wird. Ist sein einwärts ge- 
richteter Flächendruck p', so erhält man nach Einführung dessen 
Wertes aus (44): 

Hierin ist S./ zwar eine Funktion Ton p, aber auch eine 
solche der Herstellungsweise des Kohres, wie denn überhaupt die 
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GeBohätzrohra yi 

praktische Behandlung der vorliegenden Aufgabe vom größten 
Einfluß auf das Endergebnie ist. Nimmt man an, daß beim 
Höchstwert von p im Jlotir die Spannung ©,' = werde der 
Spannung @ der Rohrseele, so kommt aus (46): 

t — f^' — ^ 4_ o f*'°— ^ >*' 
© (*» + 1 "^ f*'a + 1 fi' — 1 

Beispiel. Bei J = r, tf := <f = Vt^ tomm* ^ =5, ^'■= '/„ worauf 
folgt: j) ; © = V, -[- 3 . '/„ . */, ^ "/.i- -H'«'' 6In6t also © Atndfr den» 
Vf^ von p luräek, d, k, p darf über den Tragmodul dea Batistoffee hinaus 
gesteigert werden. 

Weitere Umgürtungen erhöhen das Ergebnis; Fig. 59 zeigt 
im Längsschnitt ein Küstengeschiitzrohr, bei dem drei GUrtungen 
übereinander angewandt sind. Ein älteres Verfahren von Uchatius, 
der bronzene Bohre dadurch schaßfester machte, daß er die 
SeelenbohruDg vermöge Hindurchtreibung eines Domes etwas 
erweiterte, erkennen wir als Steigerung von T, durch den Wieder- 

Fig. 59 



EQateu geiohätzrohr 

holungsversuch von Fig. 11 und 17. Jüngst ist dieses Verfahren 
in den Ver, Staaten wieder aufgenommen worden für Stahl- 
geschütze, und zwar in der Form, daß nach allem Abdrehen, 
Ausdrehen, Zusammenbauen, Härten und Tempern das Seelenrohr 
durch inneren Flussigkeitsdruck gepreßt und verdichtet wird. 
Diese ganze Schießrohrtechnik befindet sich in ihren Einzelheiten 
immer noch in Äufwärtsbewegung; Wärmesteigerungen und -Ver- 
minderungen (§. 8) verbunden mit Ausbeutung der Setzungen 
(§. 6) werden zur Erhöhung der Widerstandsfähigkeit gegen die 
immer noch wachsende Pulvergaekraft wettbewerblich ins Feld 
geführt. 



AuMeheu und Aufpassen von Ringen auf 
volle Zylinder 

Neben dem Aufbringen nach vorheriger Erwärmung kommt 
auch das Aufziehen oder -Zwängen in kaltem Zustand viel zur 
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ÄDwendung. Bohrungsweite und Kerndicke müsBen dabei in 
geeignetem VerhältniB stehen, damit Sprengung nicht zu besorgen 
p. OQ ist. Die Theorie für 

den einfachen Fall sei 
hier voi^eführt. 
■ Vor der Aufzwän- 
I gung habe der Kern- 
zylinder den Halb- 
messer r„ die Ringhöh- 
lung den Halbmesser 
r^; nach der Anf- 
Aufziehen oder Aufewängen bringung sei der beiden 

gemeinsame Halbmes- 
ser ^ r, sieh Fig. 60. Im Kern herrscht nach der Aufzwängung 
eine gleichförmig verteilte Druckspannung <S,, im Ring an der 
innersten Schicht eine Zugspannung S^. Für diese Spannungen 
gilt bei den Elastizitätsmodeln Ei und E^ gemäß dem Garnot- 
sehen Satz, Formel (2): 

1 = '-!=-' W.^'v/- ■ ■ ■ ■ <"> 
Addirend erhält man: 

r, (®, : £,) + r, (S, : E,) = r, — r,. 

Bezeichnet man nun den Wert -' ^ mit i/j, ao erhält man: 

r + k: 



r, S, , S, £, T £, 

* = r, n + :^ = 'V"^ ^'°' 

-El 
@] und @i sind aber voneinander abhängig, und zwar haben sie 
nach der Lameschen Formel folgende Beziehung: 

wofür der Kürze halber gesetzt werde ©^ =: ©jp. Dies ergibt 
aber annähernd; 
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Hierin ist, wenn: 
- = 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 

e = 0,385 0,438 0,486 0,528 0,600 0,724 0,800 0,882 

Auch hat fflan noch aus (49): 

Der Wert ifi fällt meistens so klein aus, daß die Herstellung 
des richtigen Verhältnisses zwischen r, und r^ auf der Drehhank 
große Sorgfalt erheischt und nur bei Anwendung der feinen Mittel 
der Genauigkfiitemessung gelingt. 

Beispiel. SchmiedHserne Achse, gußeiserne Nabe, E, = äOOOO, 
E^ = JOOOO; es sei die Wanddteke & = är, also p = Q,B,' und werde ge- 
fordert, daß ©, nicht 7 leg «benteige. Dann ist lu machen nach (49) 
V= 7/10000 + 0,8.7/30000 = (14 + 5,6): SO 000'^ 1/1000. Da» ist eine 
so feine Abweichung, daß schon die Tiefe der Drehstriche von voller He- 
lieutang leird, daher ein glattes Ab' und Aasdrehen notwendig ist. 

Die Praktiker haben sich in der letzten Zeit eingehend mit der vor. 
liegenden Frage beschäftigt. Sie gelangen zu wesentlich stärkerer Abteeichung 
o = 5 (V, — Ti), als unsere vorstehende Berechnung ergeben hat. Die Unter- 
suchung und Regelbildung geht dabei aügetnein auf das Aufeinanderpassen 
von Hohl' und Vothtilinder aus. Zunächst haben die an verschiedenen 
Stellen in England und Amerika das Oemeinsame ergeben: 
daß stets der HohUylinder als das zuerst Herzustellende angesehen wird. 
Es seien die Angaben von zwei sorgfältig berichtenden Beobachter», 
die des englischen Ingenieurs H. J. Marshall (Uainsborough) *) und die des 
amerikanischen Ingenieurs St. H. Moore (Kansas City) ••) hier aufgeführt. 
Marshall empfiehlt oder verlangt für die Ausbohrung des Ringes eine Ge- 
nauigkeit von '/,„mm; es soll nämlich ein Lehrbolzen: 

von a := -\- '/„ mm nicht in die Bohrung hineingehen, 
von a ^ — V,a «im wohl in die Bohrung hineingehen. 
Sodann soll für „feste" Zwängung eine Grenzlehre, vgl. Fig. 61, 
bei a = -^- '/,( mm auf den Kern gehen, 
bei o = -j- y„ mm nickt auf den Kern gehen, 
entsprechend für den Kern dem Werl a ^ -(- '/„mm 
als Abuiexchuny von der Bohrungsweite. Diese Abweichung macht also 
Marshalt konstant, unabhängig von der Kemdicke, und zwar bis zur oberen 
Grenze ton 150 mm Kemdicke. 

*) Sieb American MBohinist, Juli 11, 1903, S. 498E, worin die Frage 
eingebend behandelt ist. 

**) Ausfühi'lither Vortrag in SaratoRa über „Fits and FiUing" Tom 
Juni 190:5 vor der Am, Geaellsuhaft der Maschineu-Insenieure. Vgl. Trans- 
actioDB Band XXIV. 
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Nach MoortB Ervtitltungen $oU man nun für ^feste' Passung oder 
Zwängvng nehmen beim Kerndwrekmesser di 

500^ SO 
und, teie gUieh hintugefügt sei, für uiarme Auf$ehrümpfung, §. S8: 

940^ 80 

DerZmativon dem SOstel mm scheint sehicer durchzuführen. Bemerkens- 
wert aber ist, daß das Terkältnie iu d beidemal weit größer angegeben und 



Qrenzlehre 

als praktisch brauchbar erprobt worden ist, als wir oben durch Bechnitng 
ermittelt hatten. Moore bemerkt auch, daß sein Ausdruck mit den Betrach- 
tungen über Qeßßfestigkeil nicht stimmen möchte, schreibt dies aber dem 
Umstand eu, daß das Gußeisen der Singe (Badnaben) entfernt davon sei, 
aU gleichkräfiig gellen zu können, tielmehr aegen seiner Poren nachgiebiger 
sei, als die Probestücke der Featigketlswagen. Auch bei uns geht man in 
der Praxis bts ^u '/„„ der Durchmesser der Bohrung. 

Die verstellbare Grenzlehre Fig. 61 a ist die von Newall in 
London. Es sei bemerkt, daß die Amerikaner von der Anwendung 
der verBtellbareo MeßpäÖcke ganz entschieden abraten, da er- 
fabrungsgemäß die Arbeiter nur zu leicht unnötige VerstellnngeB 
derFBÖcke voruehmen, die zu großen Schwierigkeiten und Streitig- 
keiten führen. 

Die Aufiwängungsfrage ist als Frage der Festigkeit so uiichtig, daß 
sie den Versuchsanstalten anempfohlen werden kann. Die vorliegende 
Mooresche Behandlung derselben berücksichtig die Versuche von Prof. 
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Wetmore tmä von T. C. Kelly, wtlch leMertr über rund 800 Versuche mit 
„fester" Pressung berichtet hatte*). Von den acht Kräflebüdem Moores 
sei hier eines, das die von ihm behandelten vier verschiedenen Fassungen 
enfaät, wiedergegeben. 

Fig. 62 



PasBungea für Voll ia Hohl nach Moore 

A/1000 bedeutet unsre Abweichung a in lOOOsteln des englischen 
Zolles. Die dritte der vier Passungen, die „treibende", bezeichnet Moore als 
weniger wichtig. Vier Passufigsgröäen führt auch Marshall auf: die „feste", 
die „treibende", die „gleitende" und die ^laufende', bemerkt t^er dazu, daß 
sie noch nicht dtlgemeim in England ausgeführt würden; die Schrumpf- 
passung führt er gar nicht auf. 



', Bd. XXn (1899). 
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9^ Festigkeit der BaaBtoffe 

Semerkensicerl bei Moore ist, daß der Sckrümpfpassung kleinere Ab- 
weichungen zugewiesen sind, als der festen Fassung; es wird zu ihr noch 
angegeben, daß die Abweichung von "/„ J) -\- 0,5 bis in die dritte Stelle 
übereinstimme trtit derjenigen der „ dm. Railway Master Mechanies Asso- 
ciatton" für Treibradfiaben und Radreifen. Prof. Wetvtores Versuche 
hatten dazu ergeben, daß diese Schrümpfpassutig gegen dreimal so fest greife, 
tüs die kalte „feste" Passung. Die u. a. in Rußland übliche Aufschrümpfung 
in Siedhitze, bei der a := rund '/„„ D ausfällt, stimmt recht nahe mit 
Moore. Der. von diesem für alle vier Passungen angewandte Zusatz von 
'/„mm erklärt sich daraus, daß, je kleiner V ist, die Preasungskurve (die 
eine Hyperbel wtrd) um so stärker auftritt, ja zu Anfang eine unendliche 
Ordinate haben würde, wenn die Abweichungen mit Null begännen. 

Ganz besonders wichtig ist die „Aufschrümpfung" bei der Herstellung 
der Geschützrohre, vgl- §. 28; sie ist heute hoch ausgebildet In senkrechtem, 
an einem Kran hängenden Ofen, oder, wie der Erfinder sich ausdrückt, in 
einer tragbaren senkrechten Heizkammvr, die über das aufgestellte Inntnrohr 
herabgesenkt wird, werden z. B. bei dem, auch in Deutschland patenlirten 
Verfahren von William Seilers (D. R.-P. 89807 vom Dezember 1896) die 
fertigen inneren Rohre vermöge Durchströmung mit sehr kaltem Wasser 
MAI gehalten, so daß die auf Rotglut erhititen Ringe gut aufgestreift 
werden können. 

Die Beatbeitung der PaSfiächen s<Al sehr genau ausgeführt werden 
(v^. S. 93); alte gebohrten Höhlungen sollten mindestens mit besonders ge- 
eigneten Reibt^len geglättet sein; größere, ausgedrehte Hohlflächen sind durch 
das Schleifverfahren fertig zu stellen und auf ihr genaues Maß eu hingen. 

Bei der ,laufenden' Passung gilt, wie Moore heroorhebt, der Wert a 
als der Zuwachs zum Durchmesser des Vollzylinders, der die Weite des 
Hohlzylinders ergibt. Der Zwischenraum ist fein, aber groß genug, das Ol 
zuzulassen oder aufzunehmen. Drehstriche sollen auch bei der laufenden 
Passung sorgfältig beseitigt sein, da sie sonst das Ol nach dem einen Ende 
der Bohrung hinschrauben. 

Moore empfiehlt, bei dtn Aufschritmpfiiassungen den Hohlteil langsam 
und in seiner ganzen Ausdehnung zu erhitzen, und zwar auf dunkle Rotglut 
(etwa 4.30° C). Dos bloße rasche Erhitzen der Hohlfläche von innen her 
habe statt einer Erweiterung eine Verengung des Hohlzylinders zur Folge, 
weil dabei die erhitite Masse »ich nach innen zu dehnen gezwungen sei. 

Das Einpressen des VoUkörpers geschieht zweckmäßig unter reich- 
licher Ölung, Sehr dazu empfohlen wird lieinbl als treffliches Schmier- 
mittel. Wichtig iaf es, die geometri selten Achsen des Hohl- und des Voll- 
Zylinders zum Zusammenfallen zu bringen; Moore fuhrt an, daß einzelne 
Ingenieure, ui» es zu sichern, den Kern auf seine halbe Länge um einen 
Bruchteil der Abweichung adünner zu drehen, damitder Kern leicht und genau 
eintritt und dann mit Sicherheit bis zur vollen Tiefe eingepreßt werden kann. 

Marshall geht auf die Fabrikation der beiden Teile der Paßverbindung 
ein. Er betont mit Recht nachdrücklich, daß sie durchaus getrennt her- 
zustellen seien, jedes ohne Nachmesserei am andern Stuck, beide rein 
unter genauer Innehaltung vorgeschriebener Abmessungen. Das Zusammen- 
setzen habe dann aus den leiden Vorräten als Arbeit für sich stattzufinden. 
Durchmesser und Längen sollten durch Vorstöße, die den Weg des Slichel- 
schlittens begretuten, tiuf Maß gebracht werden, worauf die Feinmessung 
einzusetzen habe, alles Vorschriften die für den Austauschbau allgemein gelten. 
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Gammi- oder Eantscbukfedern 



Berechnung der Federn 

Neben der im Vorausgehenden behandelten praktischen Auf- 
gabe, Körpern eine große Starrheit zu geben, kommt die andere 
Tor, ihnen eine vorausbestimmte elastische Nachgiebigkeit zu ver- 
leihen; so behandelte Körper sind die Federn. Sie dienen zur 
Aufnahme von Stoßwirkungen (Buffer, Wagenfedern), zum Hervor- 
bringen von Bewegungen (Uhrwerke), zum Bilden weicher und 
doch elastischer Unterlagen (Polster) usw. Sie fallen unter ver- 
schiedene Festigkeitsarten. Für Beanspruchungen auf Zug sind 
dehnbare Stoffe wie Kautschuk, für solche auf Druck die luft- 
förmigen Flude, für solche auf Biegung und Drehung Hölzer und 
namentlich aber Metalle geeignet. 

a) Gummifedern. Der geschwefelte Kautschuk oder Gummi 
wird als Federstoff namentlich für Buffer, Prellklötze, auch 
Tragfedem, obwohl alles dieses nicht mehr so stark wie früher, 
meist in der Form von übereinander geschichteten Kingen ange- 
wandt, die durch Eisenplatten getrennt und zugleich gegen Quer- 
verschiebungeo geschützt sind. Gebräuchlich sind die in Fig. 63 
Fig. 63 



Bufferringe aus Kautachuk 

dargestellten Ringquerschnitte ; Wulst in Hohlkehle verhindert 
Querbewegungen. Versuche, die auf Veranlassung des Verfassers 
durch den Ingenieur Werder in Nürnberg 1857 vorgenommen 
wurden, haben Folgendes ergeben. 

Beim Zusammenpressen des Ringes bleibt sein geometrischer 
Körperinhalt soviel wie ungeändert. Die stärkst gespannten Fasern 

Benlesuz, Feitlgk^lilahn 7 
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liegen auf dem äußeren Rande des Wulstes bei E und sind auf 
Zagfestigkeit beansprucht; dies zeigt sich darin, daJl daselbst bei 
zu weit getriebener Niederpressung Risse entstehen. Die Elasti- 
zitätsgrenze wird erreicht bei der Druckspannung @ ^ 0,5 kg/qmm, 
bezogen auf den zur Achse rechtwiakligen ursprünglichen, den 
Grundquerschnitt, möcbte man sagen, des Ringes. Dieser den 
Tragmodul vertretende Wert ist etwas höher (bis 0,55 kg) bei 
den spezifisch leichteren, etwas tiefer (bis zu 0,15} bei den 
schwereren Gummisorten. Das spez. Gewicht y des Stoffes beträgt 
bei den weniger geschwefelten 1 und steigt bei den starker be- 
ladenen bis 1,15 und sogar 1,32. 

Bei Belastung bis zur Elastizitätsgrenze ist der Umfang 
ECDF des RingduTchscbnittes ungefähr */i des ursprünglichen 
ABCD geworden; der Ring hat also Dehnung erfahren und 
zwar hat der Grundscbnitt nach EFFE sich ungefähr verdoppelt. 
Die Ergebnisse der Werderschen Versuche lassen sich durch die 
Formel 

l^l]ß- (61) 

wiedergeben, wobei q den urspriinglicben Grundschnitt bezeichnet. 

1. Beispiel Ein nach a Fig. 63 geslalleter Bufftrring haUe 14Smm 
ävSeren, 74t mm inneren Dtirchmesser, mag dem Grundscknitt q^ 11 536 qmm 
ent»prieht , besaß dabei die Singhöhe l ^ 3S mm und das spee. Gewicht 
y = 1. Es Kurde mit 2500 kg lusatnmengepreSl. Das gibt F:q=z 2500: 
11536 — 0^17 kg. Es entstand die Srüe kung % = 16,75. Formel (51) 
liefert für die Drückung den Wert 1 = 35 Vo^äff = 35 . 0,466 = 16,31 mm. 
Versuche ergaben für den Ring i =: 16,75 mm. 

Beim praktischen Gebrauch der Torliegenden Gummifedern 
hat sich gezeigt, daß deren gefährlicher Feind die gleitende 
Reibung ist Um diese zu verhüten, müssen die Zwischenscbeiben 
nach aoßen wie innen so weit über den Ring oder die Ringe 
ausgekragt werden, daß das Schleifen verhütet wird. Die Bildang 
von Falten wie bei FiF^, Fig. 63b, ist ebenfalls schädlich, des- 
halb die rechteckige Durchscbnittsform unter a vorzuziehen*)- 

h) Die Luft als Feder. Für manche Zwecke verwendet 
man mit gutem Erfolge die Luft als Feder, so in den LuftbufFem 

*) Größere Y^rinchareihpn an OammiriDgen hat noch der belgiioh« 
Ingeuiear lätevart 1869 bis 1870 aasgeführt, sieh Z>« Cuyper, Reeue untver- 
seile Bd. 23, S.424 und Bd. 30, S.401. Seine Versuche hohen die Werdersch« 
Beobachtung, daß der Eautsohnk siebt raerkliott zusumaenclrnckbu' sei, 
vollkommeii bestätigt. 
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mancher Kolbeninaschiiien , sodaao in ungezählten Ausführungen 
in den Felgen der Fahrräder und der Eraftwageuräder. Der 
Widerstand zusammengedruckter Luft folgt j-j g^ 

nicht, wie aach schon auf S. 36 hervorgehoben i 

wurde, dem Camotschen Satz [Gleichung 
(2)], sondern steigt weit schneller bei zu- 
nehmendem X, und zwar, wenn Wärme- 
steigerungen verhütet werden, hyperbolisch, 
vgl Fig. 28. Deshalb wirkt selbst ein kurzer 
Luftbuäer, auch Luftkissen genannt, Fig. 64, 
trotz dem kleinen Änfangsdmck von 1 at 
recht gut Denn nach Vi ^^^ Hubes ist 
schon die Spannung, auf i at, nach ^lo aif Lnftbnffer 

10 at gestiegen, beträchtlich mehr noch, 
wenn die Wärme nicht abgeleitet wird. Bei den Luftfederhämmem 
dienen zwei solcher Luftkisseu, eines über, eines unter dem 
Kolben, geradezu au Stelle von stählernen Blattfedern. 

Bei den pneumatischen Radfelgen ist der Felgenring ein 
Gummischlauch, dem Luft von nicht unbeträchtlichem Druck ein- 
gepreßt wird, was durchaus notwendig ist, da die Verminderung 
des geometrischen Inhaltes der Felge durch die Belastung gar 
nicht groß ist. 

c) Biegangsfedern. Hier treten die in §. 16 und 17 be- 
sprochenen VerhältnisBe*)ganzin den Vordergrund; die bemerkens- 
werte Eigentümlichkeit, daß nachgiebig gebaute Biegungskörper 
mehr Baustoff verbrauchen, als starr gehaltene, fallt hier, einmal 
bemerkt, besonders auf, weil die elastische Nachgiebigkeit f 
gerade hier groß vorgeschrieben ist In der nachfolgenden Tafel 
sind deshalb die VerbrauchszifTem C (vgl. §. 17) aufgeführt; sie 
erscheinen recht günstig. Doch empüeblt es sich gerade deshalb, 
nochmals auf das Verhältnis des Baustoffiaufwandea zu dem Nach- 
giebigkeitsmaß durch ein Beispiel zurückzukommen. 

Ä Beispiel. Geqeben Belastung P = JOOO, Armlänge des Freilagers 
nach Fall II der folgenden Tafel 1 = 600; Spannung © so« sein 30 bei 
E ^ 30000, und nun xu^st / = Ö. dann f ^ 60mm Biegung verlangt 
werden , d. h. bei derselben Sicherheit tuerst ziemliche Starrheit, im ^wetten 
Fall eine beträchtliche elastische Nachgiebigkeil gefordert sein. Man hat 
nun nach der sechsten Spalte ; a) h = PS: : fE — 360000. 30 : 5. 20000, 
uioraus kommt h i^ 308 mm; sodann nach der vierten Spalte: b = 6Pl: 



*) Sieh meine Eonatrakticm und Berechnung der wichtigsten Feder- 
arten, Winterthur 1857. 
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Rechteokfeder, 

paraboliach zn 

gSBchärft 



Einfache 
Dreieckfeder 



" 6 I 



Znsammen- 
gesetzte oder 
geechicbtet« 
Dreieckfeder 



P — ^ rill 
6 I 

i die Blätterzshl 



Spiralfeder, 

flschdrähtig, 

l ^= Länge dea 

geatreokten 

Blattes 



Drehachrauben- 

feder, 

flaohdrähtig 



DrebBchrauben- 
rnaddräbtig 



©£ d- I 

32 fi i 
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Berechnnag der Biegongsfedern 



Federung 




Verbrauchs- 

KiEFer C 


Bemerkung a 


f- « Ebk- 


f-ii. 

l E h 


3 


Id der Ansfäbrung meist an- 
ZDüähern durch ein Trapez- 
profil mit der Endböhe '/, k 




l - E h 


3 
3 


Daa freie Eude in der Regel 
mit YerBtärkung zu vergehen 


f ^ Eibh' 


i = l^ 


Verhält sich wie eine einfache 

Dreieokfeder von der Bsüs- 

breite ib 


/=-=-l^ 


i='il 


3 


Zur KraftQbertragung auf 
drehbare Teile gebräuchlich 


1^=^—1^ 


H - E h 


3 


f:B ist der Winkel » der 

durch P hervorgebrachten 

VerdrehunZ) die aber, wie 

auch im Falle ¥1, Biegung 

der Feder hervorruft 


1 


f-ii 


4 
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FeBtigkeit der Baustoffe 



Eiufoolie 
ToniionBfeder, 

runddrähtig' 



Eiofocbe 
Tonionifeder, 
flachdrähtig 



Annihenid (h > b) 



B 3(0,46 +0,96A) 



(Zylindriache) 

Scb ranbenfeder, 

randdrähtig 



(Zylindrische) 

Schrauben feder , 

flachdrähtig 



SB V6' + A* 
Annähernd (A > b) 



S 3(Ü,46 + 0,96A) ' 



Kegel- 

Hchraiibeafeder 

oder Kegelfeder, 

ruuddrähtig 



Eegelfeder, 
fiaoh drähtig 



SB W+h' 
Annähernd (h > b) 
,_© b*h* : 

~B 3 (0,4 6 + 0,96 A)I 
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Beredmnng der VerdrefaniiKifeileni 



j r«lmn.g 


N»ihgl.bigk«il 


VerbnmchB- 
riffer C 






, -, S2PÜ"1 


l = ^li 


V. 


In den Fällen VU bb 

X Körper von gleicher 

DrehaugsreBligkeit 




, ,PBHb-+h- 


f s iVft' + V 
U~ G bh 


'V. 


Nicht sehr hänfig an- 

gewmdt 


, 32 FR'l 


f -2^ ^ 


V. 


I immer die Länge des 

gestreokt geduhton 

Drahtea, auch bei X 

bis XII 


PJfl »• + !■ 


f S J V6' + A' 
R G hh 


"/e 


Es gilt gleich , wie die 

größere QveFBchnitt- 
' Seite inr Achse steht 


Aimähenid: 
16 PICt 

-V ITjr 


f _% l 
B^Gä 


y. 


Feder bis znr Kegel- 


. SPJ!'1S' + »' 
1 -i IT' If'W 


f 1 S i Vi» + fi» 
S ~ 2 G bh 


'V, 


Läßt sieb durch Ver- 
jüngung der Quer-' 

Körper von gleicher 
Festigkeit maohen 



„Google 



104 Festigkeit der Banstoffe 

&h* = 6. 4000.600:30. lOff, was ergibt b = 41,15 ^ 41 mm. Damit er- 
fio« man de» KörperinhaU 7= 41.108.600.0,5 = 1328400 cbmm, und 
zur Probe V nach Formel (16), da hier, wie in der siebenten Spalte an- 
gegeben, die Verbrauchsiiffer C = 3 ist, F' = 3.4000.5.30000:900, was 
ergibt V = 1333333, also stimmt, b) Für den anderen Fall haben wir 
h = P^:fE = 600'. 30: 60. 20000, d.i. den zehnten Teil der vorigen Höhe, 
10,8 : 10 = 10,8 mm. Und nun b = 6. 4000 .600: 30. 10,8' , tooraus sieh 
rechntt b = 4115, was lu einer vtelUättrigen Feder nach Nr. III der 
vorsiehenden Tafel führt. Nun kommt V = 10ß. 4115 . 600 . 0,5, d. i. 13332600 
rund 10 mal den Wert unter a. Wir haben den Fall vor uns, der sich bei 
den Eiaenbt^nwagen in einem fort wiederholt, daB der federnde Träger 
melemal so schwer ausfallen muß, vielemai so viel Üaustoff beansprucht, als 
der steifgebaute. Man vergleiche auch nur lUese Federn mit den Feder' 
stüleen, die ihre Kraft aufnehmen. Tatsächlich sind die Federn, die der 
MasehiTienbauer verwendet, weitaus die schwersten aller von ihm gebauten 
Teile im Verhiätnis zu der Last, die sie tragen. 

An dieser Stelle sei die neue FeinmeBSODgswags von Salvioni 
erwähnt. Sie stellt eine Anwendung des Falles I der Torstehen- 
den Tafel dar; der Freitiäger ist als feiner Glasstab ausgerührt, 
der am freien Ende belastet wird. Es heißt, daß auf diese Weise 
Taasendstel Milligramme noch wägbar seien. 

d) Verdrehungs- oder Torsionsfederu. Von diesen 
Federn ist die weitaus gebräuchlichste die Scbraubeofeder, ent- 
standen durch zylindrische Windung der runden oder flachen 
Stabfeder Nr. VII und VIII, wodurch die Formen IX und X ent- 
stehen. Die Verbrauchsziffer C ist hier zuriickgerechnet auf den 
Elastizitätsmodul E, während Federung und Nachgiebigkeit auf den 
Gleitungsmodnl G = '/t E gerichtet sind. Zugleich ist ange- 
nommen, daß die einzusetzende Schubspannung nicht über */s der 
statthaften Zugspannung gehen solle; dies ist in die Berechnung 
der VerbrauchszifEer einbezogen worden*), zu dem Zwecke, un- 
mittelbaren Vergleich zwischen Biegungs- und Verdrehungsfeder 
zu gestatten. Die Formel vom Baustoffverbrauch, 

lehrt auch, daß Federn von gleicher Grundform und gleichem 
Baustoff bei gleicher Sicherheit fiir dieselbe Federungsarbeit Pf 
immer gleichschwer aasfallen. Der Quotient E/^^ ist, was den 
Baustoff angeht, besonders beachtenswert. Er lehrt, daß die Höhe 
des ElastizitäUmoduls fiir Federn nicht günst^ ist Federharter 
Stahl zeigt z. B. nach der Tafel S. 33 den Wert £ = 25000 bis 

') In früheren BearfaeituDgen hatte ich diet noch nicht getan, hier 
aind die Werte von C deshalb etwas groJier auBgefallen, als früher. 
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30000, während gewöhnlicher nur 20000 bis 22000 aufweist, den 
Nickelstahl eingeschlossen. Ein kleiner Elaatizitätsmodul würde 
für die BeBtimmung zur Feder günstig sein. Der Stahl aber, 
sobald gehärtet und angelassen, macht durch Höhe des Trag- 
moduls alles wieder gut, da er damit (vgl. S. 33) von 65 bis 150 
geht Der Vergleichung halber setzen wir den Tragmodul T 
(Grenze der steigenden Elastizität) ein und haben dann für: 

Gußstahl gehirtet und angelaBaen ^i ='^^^ *»" ^^ = 7,10 bis 1,38 

Gewöhnlichen Stahl (ungehärtet) . . — ^^ ^ 32,00 

MeBBing :^^= 282,61 

Holz = ^ = 275,00 

wonach sich der gehärtete und angelassene Gußstahl als der weit- 
aus geeignetste Baustoff für Federn ergibt Näheres in §. 31. 

Man hat nun für rundstäbigen Federstahl Außerordentliches 
getan fiir Gleichmäßigkeit und Gleichkräftigkeit (vgl. S. 33X 
überhaupt gute Beschaffenheit hinsichtlich seiner Anwendung für 
Federn*). Als besonders brauchbar zeigt sich der Eohlenstoff- 
etahl, und zwar wird als gute Regel angegeben, für Rundatahl 
Ton über 25 mm Dicke 0,70 bis 0,90 Hnndertstel Kohlenstoff, für 
25 bis 18 mm Dicke herab 0,90 bis 1,10, für 18 bis 12 mm herab 
1,10 bis 1,20 ja 1,30 Hundertstel, und endlich für Stäbe unter 
12 mm Dicke bis 1,45 Hundertstel Kohlenstofiüanteil zu wählen. 

Die Kleinheit der Verbrauchsziffer Ü bei der runddrähtigen 
Scbraubenfedar gegenüber der der Blattfedern — l'/i gegen 3 — 
ist auffallend und empfiehlt diese Federform für Eisenbahnwagen. 
Hierauf machte ich schon 1857 in der mehrerwähnten Schrift auf- 
merksam. Gewohnheiten und feste Bestimmungen scheinen den 
Übergang zu erschweren; nur auf dem Gebiet der Straßenbahnen, 
ob mit Pferde- oder elektrischem Betrieb, hat die Schraubenfeder 
die wohlverdiente Würdigung erfahren; ganz kleine gepaarte 
Blattfedern dienen neben ihr als Geradführer. 

Eine Umrechnung von C sei vorgeführt an Fall VII. Man 
hat die Gleichungen PB := Sw/iedä und * = PB?:«/32d'G, 
sowie die Inhaltagleichung V^^ x/^dH. Durch Verbindung der 

*) ^e1- American Uaohinist vom B. Aagust 1903 , Auszug aus einem 
Vortrag des Ingenieurs Uetcalf, der umfasiende Kenntnis des Gegeustandaa 
scheu früher beniesen hat. 
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AuBdrücke erhält man F= 2 P B» <x : ^B' , worin R» die Fe- 
derung f; also folgt r= 2P/"(G:©»). Hierin G = »/b-E and 
€ = */t der Spannung Sj der Biegungsfeder einführend, erhalten 
wir statt der schon günstig scheinenden VerbrauchBziffer C ^ 2 die 
noch kleinere 2 X Vs X *Vis = ^/«i *" ^^ °"^ ^olgt die Inhalts- 

E 
gleichung F= V* ^Z" gT- 

Aach für Fall VIII sei die Umrechnung noch behandelt; 
sie ist nicht so kurz wie die Torstehende, weil die Werte Jp und 
W nicht 80 einfach sind. Man hat aber 

PR= Va©6»Ä':V6äH-Ji»und B* =3Pfiäi(6» + A»): V,ft»Aa(?. 

Ana beiden kommt 

» = (©i: G)(yfta-|-Ä»):(6Ä) und daraus V6* + ä» = 6Ä*G:SZ. 

Nun ist ja F ^ JäZ, also 

F« =ft»A»?» = (3PÜ:©) (V6»H-Ä».ia)- 

Hierin den gefundenen Wert für die V einsetzend, erhält man 

V*=BPBlbh.»G:&, 

worin I6Ä zur Rechten = V, weshalb nun folgt F= 3P/'G:S», 
d. i. Verbrauchziffer für Verdrehung l'/gmal so groß, als vorhin, 
also C = "/g. 

Daß die runddriibtige Schraubenfeder so günstig ist wie die 
erste (Fall VII), leuchtet ein, da alle ihre Querschnitte gleich 
beansprucht sind. Ihre ziSermäßige Berechnung ist nicht ganz 
einfach, weshalb ein Beispiel 

3. Beispiel. Zu berechnen eine solche Feder für einen Güterieageti, 
Fig. 65, Belastung durch Fracht und Wagengemicht gei 3750 kg, wobei 
f =: 45 mm werden soll. Der Drehungsmodül G des Stahldrahtes betrage 
6800 kg. Da es erjcünscht ist, für die Drahtdicke d eine runde Zahl eu 
erhalten, nehmen wir d an, d. h. berechnen für mehrere Werte desselben den 
Windungshalbmeeser B. Wir wählen nacheinander 

d = 26 Ä- 38 S9mm 

und ermitteln die Anzahl n der Windungen, die die Feder erhalten muß, 
damit f ^ 45 werde. Für n ist genügend angenähert 3nEn ^=: der Draht' 
länge l, oder, gemäß Formel bei IX, f = 2 ® . 3n B*n : G d, woraus 
n — fGd : 4neB\ Der Abstand der Sappe F von der Sohlplatte E 

gepreßter Feder noch zwischen den Gängen einen gewissen Spielraum », be- 
stehen lassen, damit dieFeder noch frei schwingen kann. Es sei s,^8mm. 
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Darauf können wir die Steigung t der Schraubengänge der unbelaeteten 
Feder ermitteln. Dieselbe beträgt: 



Jiie Gesamthohe der unbelasteten Feder, wie sie aus der Werlcstätte 
kommt, ist nun aber noch um 1,5 s -\- d gröBer ais' ns, weil oben die Feder 

Fig. 65 




Schraubenfeder für Guterwagen 

um 1'/, 'Bindungen in die Kappe F hineinreichen soU und weil unten uml 
oben je '/i Drahtdicke hinzukommt Zählen icw Ater w en^tch noch die 
Bodtnstarke <t der Kappe F und dte der Sohlplatte E die vnr jede mit 
13mm einführen können so erhalten wtr dte Hohe des gan en Federn erkes. 
Dieselbe darf nicht großer auifaUen als der zwischen der Langwinde A und 
dem Lager C cerfugbar bleibende grißte Abstand Dieses Maß betragt bei 
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der, der obigen Figur lu Grunde gelegten Zeichnung 350. Man erhält n 
aus den angedeuteten Bechnungen die folgenden Zahtenergebnisse. 



d = 


26- 


27 


« 


29 


Ä= 


43,30 


tö,40 


54,10 


60.03 


^ 










,| 43ß0 


48fi0 


54,00 


60,00 


n = 










i ''•^ 


6,63 


4,97 


4,17 


nd~ 










;i ]m,02 


176,01 


139.16 


130,93 


ne = 










58,16 


S3j04 


39,76 


33,36 


/■- 










45,00 


45,00 


45,00 


45fi0 


n(d + .^) + f = 










393ß8 


377,05 


333,93 


199,39 


*" 










l 40,20 
ij 40fiO 


41,79 
42fiO 


45.05 
45fiO 


47,78 
48,00 


1,5 s^ 










i 60,00 


63ß0 


67,50 


7300 


2ä = 










26,00 


26,00 


26,00 


26,00 


Gesamthöhe = 










; 404,38 


393,05 


344,43 


336^ 


'" 












404.00 


393,00 


344,00 


336,00 



Die beiden ersten der S^lußtoerte sind nu 
dagegen brauchbar, da sie kleiner als der verfüg 
Man kann daher nehmen: 



Fall X. Statt itachdrähtig kann man diese Schmubenfeder 
auch mit quadratischem Gangquerschnitt ausführen, d. i. 6 ^ ä 
machen. In dieser Form ist die Feder an Straßenbahnwagen viel 
im Gebrauch, 

Fall XI und XII, Kegelfederu. Die runddrähtige ist in 
doppelter Ausführung, Spitze an Spitze, als Polsterfeder ungemein 
viel angewandt, die äachdrähtige dient als bewährte Bufferfeder 
und. Auzugsfeder bei Eisenbahnwagen. 

Bemerkenswert ist für die Mehrzahl der aufgeführten Feder- 
arten, nämlich ausgenommen nur die Luftfeder und die Gummi- 
feder, daß bei ihnen die Federung oder Verschiebung f des Last- 
punktes proportional der Belastung ist, und zwar gilt dies für 
positive wie negative Belastung. Dieser Umstand hat zur Folge, 
daß die Schwingungen, die die belastete Feder macht, in die 
Klasse der „einfachen" oder „pendelartigen" (Helmholtz) fallen 
Und eine leicht berechenbare Dauer haben. Bei Vernachlässigung 
des Federgewichtes schwingen nämlich die genannten Federn wie 
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einfache Pendel -von der Länge f, so daß die Zeit ( eines Hin- 
ganges oder eines Herganges ist: 

(52) 

wobei g ^ der Beschleunigung der Schwere = 9,81 m ist. Bei 
den Spieluhren wird durch Belastung der schwingenden Zungen 
die Fendellänge f vergrößert, d. i, die Tonhöhe oder Schwin- 
gungszahl künstlich herabgezogen. 



§■ 31 

Stoßfestigkeit und Körpertolialt 

Die Inhaltsiormel V= CPf{E:&), die wir nun für alle 
Festigkeitsarten außer der Strebfeetigkeit als gültig erkannt 
haben, war schon lange ermittelt, wurde aber wesentlich nur in 
der Anordnung Pf ^^ {V: C) (©*:£) beachtet, auch dies nur im 
allgemeinen als Betrachtung über die mechanische Arbeit, nicht 
für die eigentlichen baulichen Aufgaben. Früh habe ich aller- 
dings auf sie wegen ihres Aufschlusses über den BaustoÖaufwand 
hingewiesen*), aber auch das nur in Betreff stark federnder Körper. 
Im Vorausgehenden bat sich nun wiederholt gezeigt, daß sie auch 
für die Berechnung möglichst steif herzustellender Bauteile recht 
wertvoll sein kann, wie sich in mehreren Richtungen ergab. Einen ■ 
Funkt haben wir indessen dabei noch nicht eingehend genug er- 
örtert. Das ist der, betreffend die wirklichen Werte von E und ^. 
Darauf sei nunmehr noch der Blick gekehrt 

Fassen wir zunächst ins Auge, welche Rolle der Elastizitäts- 
modul E in der Inhaltsformel spielt Sein Wert steht im Zähler 
dem Inhalt V gegenüber. Das bpdeutet die Eigentümlichkeit, 
daß für eine gegebene Belastung P bei geforderter Größe der 
Nachgehung f ein höheres E eine Vergrößerung, Steigerung des 
Baustoffaufwandes erfordert. Das steht in scharfem Widerspruch 
mit der herkömmlichen Meinung, die genau das Umgekehrte 
annimmt**). Der kleine Elastizitätsmodul des Gußeisens spricht 

*) In der mehrerwähnien Schrift voa 1867 über die Federn. 

•*) Vgl. im Engineering Kecord vom Angust 1903 den eingehenden 

Vortrag des hervorragenden Kenners des Nickeist ah 1b, A. L. Colby, vor der 

smerikaniBchen Ges. für BauBtoffprüfuugen. Darin wird das beetehende 

„Vorurteil" bekämpft, daß der Nickelstahl, den „Fehler" habe, einen ia 
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für die Verwendung des letztereo in Bodenplatten, Bankbetten 
und andern Gestellteilen mit wesentlicher DruckbelaetuDg. Das 
koramt auch neuerdings zu besonderer Geltung, wo die SchnelU 
Btähle Bo bedeutend gesteigerte Ansprüche an die Bankbettep 
stellen. Die Kleinheit von E ist aber auch für das Verhalten 
TOD Bauteilen gegen lebendige Kräfte tod Wichtigkeit Denn 
das Produkt Pf kann auch als Auedruck einer mechanischen 
Arbeit angesehen werden, einer mechanischen Arbeit, der zu 
widerstehen der Bauteil vermöge seines Inhaltes V, vermöge seiner 
Stoffkräfte E und @ und vermöge seiner Verbrauchsziffer C mehr 
oder weniger geeignet ist. Denn der Wert >/, Pf ist gleich der 
lebendigen Kraft »/a "•"* ^^r stoßenden Masse t», die mit der 
Schnelle v in der lüchtung von P auftriSt, ohne den Bauteil zu 
zerstören. Diese Masse und diese Stoßschnelle können aber 
einem Geschoß angehören. Daher haben wir fiir diesen wichtigen 
Fall aus der obigen Inhaltsformel zu folgern, daß ein niedriger 
Elastizitätsmodul bei sonst gleichen Umstanden iiir Panzer günstig 
sein würde. Der gebräuchlichen Meinung steht dies entgegen. 

Einen ungleich größeren Einfiuß als E übt ja aber die in 
Betracht kommende Spannung @ aus, da sie in der zweiten 
Potenz steht. Sie wird für haltbar sein sollende Bauwerke, seien 
sie statisch, seien sie dynamisch beansprucht, stets innerhalb der 
Elastizitätsgrenzen eingeführt, wie wir in §. 7 ausführlich be- 
gründet haben. Um eine Übersicht zu ermöglichen, wollen wir 
sie hier mit ihrem größten zulässigen Wert, dem Tragmodul T 
— in der Regel wird es der Zug-Tragmodul T, sein — in die 
Rechnung einfuhren. Der Quotient E: T" wird alsdann als Anhalt 
für den BaustoSaufwand bei gegebenem Angriffestoß, oder andrer- 
seits für die Widerstandsfähigkeit bei gegebenem Körperinhalt 
dienen können. Wir wollen, da er aus Spannungswerten gebildet 
ist, den Quotienten 

fpT den „Span nun gsquotienten" 

nennen. Hier folgt nun eine Zusammenstellung der Spannnngs- 
quotienten für eine Reihe der in §. i aufgeführten Baustoffe, 
vor allem der Baumetalle. 

kleinea |l) Elsetizitätsmodal zu besitzen. Der Tortn^fende jpbt zu, daB bei 
einem Miofcelanteil von "/,„ der Modul £ kleiner sei, als beim Eohlen- 
Btoffatahl, hebt ab«r hervor, daü bei '/,,, Nickel E so groJi sei wie beim 
Kohlen Btoffstahl. Wir sahen oben, daü ea einen Vorzug für den Nickel- 
8ta,hl bedeuten wurde, wenn die Zweifler reoht gehabt hätten. 
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Spannangsquotieaten 

Sohmiedeiseik 1) bei i" t= 20000 und T = 15 liefert ™= 89 

Sohmiedeisen 2) , £ = 20000 „ T = 16 „ „ = 62 

Schmiedeigen 3) „ £ = 15000 „ T = 12 . „ ^ 104 

Eiaenblech ^ E = 20600 „ T = 15 „ » = 89 

FlnUeisen 1) „ -E = 20600 „ T — 26 „ „ = 31 

FInßeiseii 2) „ E = 20600 „ T = 22 „ » = 48 

MftrtineiMn 1) „ E = 20600 , T = 13 „ „ = 122 

Martineigen ...... 2) „ E = 20600 , T = 15 „ , = 92 

Gußstahl 1) „ E = 20000 „ T = 25 „ , = 82 

Gußat&hl, hart .... 2) ^ E = 25000 , T = 65 „ „ = 6 

Stahlguß 1) „ E = 20000 „ r = 19 „ , = 66 

Stdhlgoß 2) „ JE = 20000 „ r = 22 „ n — *^ 

Stahlguß 3) „ E= 20000 „ T = 27 „ „ = 26 

Nickelrtfthl 1) „ E ^ 21000 „ T = 35 „ b = 17 

Niokehtahl 2)„E = 21000„r = 48 „ ,= « 

Nickelstahl*) S) „ £ = 21000 „ T = 66 „ „ ~ 6,7 

NickelBtahl, hart ... 4) „ £ = 21 000 „ 2" = 54 „ „ = 7,2 

Gußeiwn „ E = 10000 „ T = 7,6 „ , = 178 

MeiBina; » -£' = 6C00 „ T = 4,8 „ „ — 283 

Rotguß 1) , E~ 3200 „ r=4 „ „ = 200 

Rotguß 2) , £ — 3200 „ r = 8 „ „ = 50 

Bauholz, deatBoheH .. „^^lOOOnT— 2 „ „=250 

Die Aufstellang macht nicht auf Vollständigkeit Anspruch, 
zumal manche Werte aus Angaben verschiedener Herkunft heraus- 
gehoben werden mußten; immerhin aber gewährt sie einen Über- 
blick. Ordnen wir die Quotienten nun nach ihrer Höhe, so wird 
die Reihe wie folgt. 

SpamLongsqnotientfln 

nach der Hohe geordnet 





5.-283 


Rotguß (2) . 
Flußeiaen (2) 
Stahlguß (2) 
Gußstahl (1) 
Flußeisen (1) 
Stahlguß (3) 
Nickelstahl (1 
Nickelstahl (2 
Nickelstahl |4 
Niokelstahl (3 
Gußstahl (2) 


"" 


~ 


~ 


" 


f-» 








„ =^.260 
„ = 200 
„ = 178 
„ = 122 
„ = 104 
„ = 92 

l = 89 
„ = 62 
„ = 56 










„ =43 
. = 41 
. = 82 

n = 31 

„ = 25 
„ = 17 
. = 9 
„ = 7,2 
» = 6,7 
, = 6 


Rotguß (1) . . . 
Gaßeüen. . . . 

SchmiedeiBeu (3) 
Martineiaen (2) . 

Stahlguß (1) . . 







*) Nach Colby, Eng. Reoord 22. 
Herstellung. 



1903, bei Genehrläufen neuester 
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Der Einblick, den die Liste gewährt, ist in verschiedenen 
Richtungen lehrreich. Man wolle bei ihrer Betrachtung nicht 
vergessen, daß es sich bei E und bei T immer um kg auf 1 qmm 
des ursprünglichen Querschnittes des Probekörpers handelt. Zwar 
sind die Abstufungen stellenweis noch zu sprunghaft Das liegt 
aber zum Teil daran, daß die neueren Stahlsorten kaum als fertig 
anzusehen sind*). Im Ganzen aber werden die Zahlen als brauch- 
bar gelten können. Ins Äuge fällt der absteigende Verlauf vom 
Baustoff Gußeisen mit 178 zum gehärteten Gußstahl mit 6, oder 
auch schon zum ungehärteten Nickelstahl mit Quotient 9. Bemerkt 
sei dazu, daß ich vom Gußeisen die gewöhnlichen Sorten, nicht 
eine verfeinerte (sieh unten), aufgenommen habe, sodann daß 
auch andrerseits die höchsten Gußstahlsorten weggelassen sind. 
Hervorzuheben ist hier, daß wir oben in §. 17 bei den Vergleichen 
der Baustofiaufwendungen nur den einzigen Baustoff Gußeisen, 
dem, wie wir sehen, der Spannungsquotient 178 zukommt, ein- 
geführt haben. Würde Nickelstahl (2) angewandt, so würde der 
Stoffaufwand sieb auf 9 : 178 = nahe dem 20"™ Teil heraus- 
stellen, bei gehärtetem Gußstahl (2) sogar auf 6 : 178 = nahe 
dem 30"*" Teil. Bei solchen Vergleichen von Bauwerken oder 
Bauteilen wird man übrigens die Verbrauchszift'em C stets zu 
beachten haben; diese sind in den vorstehenden Listen ja sämt- 
lich gleich gesetzt, d. h. nicht in die Berechnung aufgenommen 
Worden, 

Ein helles Licht wirft letztere auf die neueren Bewegungen 
im Panzerplatten gebiet. Trotz der Steigerung der Geschoßscbnelle 
und -Schwere haben die Stahlhütten es erstaunlicherweis ver- 
mocht, mit weit geringeren Plattendicken als früher auszukommen; 
auch erachten sie jetzt 'die Spitzgeschoase, die eine Zeitlang so 

*) Stellen doch z. B. die beiden Baubehörden der zwei neuesten, staat- 
lich im Bau begriffenen Brücken über den Eaet-River vor Neuyork — 
Manhattan -Brücke und Blackwells-InBel-Brücke — verschieden hohe An- 
forderungen an den zum Bau zuzulassenden Kickeletabl erster Güte. 

Die eine Terlaogt Die andere «erlangt 

für aufgeglühten NiikelBtahl : für nicht ansgeglühten Kitkelstahl: 

T, = 3a,6 B, = 59,5 kg 2\ — 36,4 B, = 63 bia 73,6 kg 

(48000 Pfd.) (85000 Pfd.) (52000 PfJ.) (GOOOO bis 106000 Pfd.) 

Beide Fordernngen gelten für die wichtigsten auf Zug beaEspruchten Teile; 
für die weniger wichtigen Bauteile werden geringere Festigkeitsanaprüche 
gestellt. Die beiden Brücken werden die grollten bisher aus Nickelstabl 
ausgeführten Bauwerke sein. Man rechnet darauf, den erstgenannten Über- 
gang bis 1906 fertig zu stellen. 
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unwiderstehlich schienen, nicht mehr für wirksamer, als die 
stumpfen. Mit Recht wird beides der eingeführten Härtung der 
Platten zugeschrieben. Härten heißt nämlich hier nicht: scharf 
und schneidig machen, sondern einfach: einen höheren Trag- 
modul verleihen. Wie sehr das wirken kann, zeigen die letzten 
Werte der Liste. Es ist zwar zu beachten, daß bei der Panzer- 
härtung ein Teil der Plattenmasse noch weich bleibt; der Ver- 
gleich indessen, den die Inhaltsformel gewährt, bleibt dennoch 
zulässig. Zieht man z. B. Schmiedeisen (1) heran, dessen Span- 
nungsquotienten die Liste mit 89 beziffert, und vergleicht diesen 
nun mit dem vom Nickelstahl (2), d. i 9, so findet man, daß 
letzterer Baustoö' theoretisch 9 : 89 oder rund i/k, der Baustoff- 
menge von früher erfordern würde. Verständlich wird daraus bei 
Berücksichtigung der praktischen Nebeneinflüsse, als Aufbau, 
Panzerstützen usw., daß das Dickenverhältnis ^/ig vom ehemaligen, 
von dem berichtet worden ist, sich verwirklicht hat. 

Bemerkenswert für allen unseren Stahl ist das Haften des 
Elastizitätsmoduls an der Gegend von 20000 (29 Millionen bei 
engl. Maß). Könnte man es dahin bringen, E kleiner, vielleicht 
80 klein wie bei Gußeisen hüttenmännisch herauszubringen, ohne 
vom Tragmodul T etwas herzugeben, so würde die Panzerplatte 
abermals einen beträchtlichen Gewinn davontragen*). „Hoher Trag- 
modul, verbunden mit niederem Elastizitätsmodul", ist das Er- 
strebenswerte. Bas würde auch für die Friedensbauten von großem, 
ja um so größerem Werte sein, weil bei ihnen die Sprengstück- 
wirkungen nicht in Betracht kommen. Für Brückenbauten, wo 
die Spannweiten so große Forderungen an die Baustoffbeschränkung 
stellen, würden dabei die statischen, wie auch die dynamischen, 
die Stoßwirkungen, die die Fuhrwerke ausüben, zugleich Berück- 
sichtigung finden. Die rege Forschungstätigkeit in der Stahl- 
bereitang hat zwar bis jetzt eher auf Steigerung als auf Ver- 
minderung von E hingearbeitet; wenn aber das bisher gar nicht 
anvisierte Ziel einmal ins Auge gefaßt wird, ist doch vielleicht 
Erfolg zu erwarten (vgl. freilich unten); jedenfalls aber sind noch 
Steigerungen von T in nahe Aussicht gestellt Unsere Quotienten- 



*) Neuere, in Österreich ftngeatellte Versuche, bei denen Kanonenrohre 
durch Sprengung von Granaten im Geachützlauf geprüft warden, sind dem 
Yemehmen nacli zu Gunsten der Geschützbronze gegenüber Stahl aue- 
gefftllen. Nach Torstehendem mochte- die Kleinheit von E bei Bronze (3200) 
hierbei eine beachteas werte Rolle gespielt haben. 

Benleauz, Eeitigkeltalehie g 
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liste wird, wenn sich die Aussicht verwirklicht, weil T in, der 
zweiten Potenz im Nenner Torkommt, zum Vorteil des BauweBens 
nach unteo vervollständigt werden können. 

Die Inhaltsformel kann noch auf eine andere Form gebracht 
werden, die geeignet ist, den Überblick zu erleichtem. Auf 
S. 110 wurde mit Bücksicht auf §. 7 die Gleichung gebildet: 
i/j mv^ = i/a Ff. Sie weist links einen Ausdruck für die „lebendige 
Kraft" des angreifenden Körpers auf; dem gegenüber kann 
man wohl den Ausdruck zur Rechten die „lebendige Festigkeit" 
des angegriffenen Körpers nennen, wobei wir von den Massen- 
Wirkungen absehen. Bezeichnen wir die erstere Größe mit I^, 
die andere mit Lf, so stellt sich die Bedingung für die Haltbar- 
keit des wesentlich mit Stoßwirkung angegrilfenen Körpers so 
dar, daß dafür: 

sein, d.i.: die lebendige Festigkeit des angegriffenen Körpers gleich 
oder größer sein muß, als die lebendige Kraft des angreifenden. 
Genügt die lebendige Festigkeit dieser Bedingung nicht, so wird 
der angegriffene Teil zerstört oder doch bleibend verformt. 

Den höchsten Wert erreicht Lr gemäß der Formel T ^= 
OFf{ß':E) wenn 

L,= n = :LTl (33) 

Man hat bei älteren Untersuchungen den Wert (S» : E) gelegent- 
lich den „Arbeitsmodul" genannt; viel gebraucht hat man diesen 
seinen gewiß richtig gebildeten Namen nicht. Hier sehen wir, 
daß wir seinen Höchstwert {T^:E) den „Modulus der lebendigen 
Festigkeit" nennen können. Die Werte dieses Moduls sind die 
Umkehrungen der Spannungsquotienten auf S. 111. 

Es kann noch gefragt werden, wie es mit den Druck- und 
Zugelementen, den „Fluden" und „Tracken", in Beziehung auf 
ihre Rauminnahme, wenn sie als Kraftträger dienen sollen, aus- 
sieht. Für Wasser hat man nach §. 36 den Wert E = 200; 
Pressungen von 1000 at überträgt Wasser leicht. Damit ergibt 
sich der Quotient £:£* zu 200: 10* = 2; der Wasserstrang ist 
also als Stoßkraftträger dem Stahl ähnlich zu verwenden. Für neue 
Hanfseile ist nach §. 37 etwa zu setzen E = 250 und T, = 5; 
damit ergibt sich der Spannuugsquotient E:T^ ^ 250 ; 25 = 10. 
Das Seil ist: also mindestens fünfmal so raumbedürftig bei Kraft- 
übertragung, als das Wasser. 
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Über die Zusammensetzung des Eisens 

In §..3 wurde Yorübergehend bemerkt, daß bei den Metallen 
die Annahme der Gleichartig- und Gleichkräftigkeit weniger gut 
zuträfe; diese Bemerkung, aus der wir dort vorläufig nur folgerten, 
daß die immer wieder erneuerten Featigkeitswägungen für die 
Metalle wichtig seien, war darin begründet, daß bei den tech- 
nischen Metalleu ungleichartige ZuBammeneetzuag schon länger 
bekannt war. Überraschen konnte sie nicht bei Legiruugen zu 
Bronze, sie wurde ja auch absichtlich herbeigeführt beim Schalen- 
guß. Sie findet sich aber auch bei solchem Eisen, das ganz gleich- 
artig scheint, sobald man desBen inneren Bau recht scharf ins 
Auge faßt*). Die Bedeutung dieser Zusammensetzung für die 
technischen Eisensorten wird mehr und mehr erkannt; daher sei 
hier unter Hinweis auf die neueren Forschungen auf diesen inneren 
Aufbau des Eisens in Kürze eingegangen. 

Es sind die wissenscliaftlichen Versuche an Feinschliffen, die 
da zeigen, daß das Eisen, aus dem wir bauen und mit dem wir 
schneiden, eine „granitisch", d. h. körnicht zusammengesetzte, 
nicht eine einheitliche Masse ist. Zu dieser Erkenntnis hat das 
Mikroskop bei der Prüfung des Kleingefüges verschiedener Eisen- 
gattungen geführt. Als Hauptbestandteile des Eisens haben sich 
deutlich zwei Körper ergeben: 



♦) Prof. Martens veröffenUichle 1878 bis 1830 in der ZeitBohr. dea 
Vereins Deutseber lugenieure eioe Reihe von Mitteilungen „über das Klein- 
gefüge des Roheiaens", die zum Teil in den Berliner Verhandlungen -wieder- 
gegeben wurdea. Sieb sodann in Glaaers Annalen Bd. XXX, 1892 , S. 201, 
Martens „Über die mikroskopisclie Unteraachung der Metalle" and in 
StabI und Eisen 1S92 Martens, „Das Gefüge der Schienenköpfe ". Sieb 
fem«r: Mitteilungen der König], technischen Versucbsanatalten 1898, 
Ingenieur (jetzt Professor) Heyn, „Mikroskopische Untersuchungen an 
tiefgeätzten Bisenaohliffen" , worin die Verfahruaga weisen eingehend dar- 
gestellt sind, desgl. darangeachloaaene apätere Mitteilungen; sodann: Frei- 
herr Jüptncr V. Jonstorff, „Das Gefüge des Eisens nach neueren An- 
schanungen" , sehr lehrreicher Vortrag vom 3. Juni 1901 in V. f. Gewerb- 
fleiß; ferner Prof. Henry M. Howe, „The Metallography of Iron and 
Steel", Engineering Magazine, Vol. XXV, Neuyork 1903, mit vorauagehender, 
inzwiacben auch geaondert erschienener Einleitung „Introduction to the 
Study of Alloys" n. a. mehr. 



>v Google 



116 



Ftitigkeit der BauBtoffe 



1. Ferrit, d. L wesentlich reiDes metallisches Eisen, chemisch 
geschrieben Fe, weich, sehr bildsam, darin dem Kapier 
ähnlich, mäüig fest, gut elektrisch leitend, 

2. Zementit, ein Eisencarbid, chemisch geschriebeii Fe,G, 
hart, härter aXs Glas, Spröde, splitterig, also nicht bild- 
sam, aber sehr zngfest in der Achseorichtung seiner 
Gefüget«ile. 

Ans diesen beiden, so grandverschiedenen Körpern, der eine 
weich, der andere hart und britzelig, der eine nnr mittelfest nach 
allen Seiten, der andere sehr fest in einer einzigen Richtxmg, 
bauen sich die gebräacblicben Eiaensorten bestimmend auf und 
Terdanken ihnen — abgesehen vom gehärteten Stahl, wovon später 
— die wichtigsten Eigenschaften. Die Einflüsse der Beimengungen 
von Graphit und Schlacke treten dabei so weit zurück, daß sie 
bei einem allgemeinen Überblick Ternachlässigt werden können. 
Einen derartigen Überblick zu gewähren, ist die folgende zeichne- 
rische Darstellnng von Pro£ Howe bestimmt. 



Fig. 66 



Weis« GiBeiien 




KohlenitoSgehalt 

Graph itfreier Stabi and weiBes GuDeiBen 

Ferrit und Zementit sind hier zunächst als die einzigen das 
gebräuchliche Eisen bildenden Elemente hingestellt Sie ergänzen 
einander stets zn der Einheit von 100 Hundertsteln, Ferrit von 
100 bis herab zu 32, Zementit von bis zu 68 Hundertsteln. 
Mit dem Gehalt an Zementit steigt einfach der Koblenstofenteil, 
wie durch die Einteilung der Grundlinie angegeben ist. Das hat 
in der Praxis dahin geführt, beim Stahl für den Anteil an Zementit 
den an Kohlenstoff zu zählen. Von einem Schienenstahl z. B., der 
wesentlich aus 92,5 Teilen Ferrit und 7,5 Teilen Zementit besteht, 
sagt man, er enthalte 0,5 Hundertstel Kohlenstoff^ vgl die Figur, 
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indem Vi; ^'^i das Verhältnis zwischen Zementit und seinem 
Kohlenstoff ausdrückt. 

Links in Fig. 66 steht Schmiedeisen, dem aller Zementit 
fehlt. Eine kleine Beimengung von Zementit, also auch Kohlen- 
stoff läßt aber schon Stahl entstehen. Bei 30 Zementit oder nmd 
2 Kohlenstoff beginnt schon das Gußeisen, das sodann bei fernerer 
Steigerung des Zementitanteils völlig in weißes übergeht 

Die Widerstandsfähigkeit gegen Zug wird durch den Zementit- 
gehalt stark beeinflußt, und zwar anfänglich rasch gesteigert bis 
zu einem Höchstwerte von JB,, der bei etwa 85 Ferrit und 
15 Zementit liegt; weiterhin fallt B, fortwährend bis zu Ende, 
wie die Kurve angibt Diese Knrve stellt in ununterbrochener 
Folge eine große Reihe von Werten dar, von denen wir in der 
Zusammenstellung von §. 33 einzelne vor uns hatten. Die Harte 
des Gemisches steigt stetig und gleichmäßig mit dem Zementit- 
gehalt; die Bildsamkeit dagegen fällt bei zunehmendem Zementit- 
anteil rasch ab. 

Fig. 67 



SchmiedeiBei] atab 

Gehen wir nun von diesem theoretischen Gesamtbilde zu 
einzelnen mikroskopischen „Eisenbildem", wie ich sie nennen 
möchte, über. Zuerst zu einem Stück Längsschnitt eines Schmied- 
eisenstabes (nach Howe), Fig. 67. 

Er besteht aus kristallisirtem Ferrit, dem aber in dünnen 
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Schichten Schlacke zngemischt ist Die Bearbeitung zwischen 
den Walzen uod unter den Hämmern hat die Schlackenklümpchen 
zu dünnen Blättern oder Faden ausgezogen. Die Ferritkristalle 
liegen, wie bei neunfacher Vergrößerung des geätzten Flächen- 
stückes ersichtlich geworden ist, in verschiedenen Stellungen dicht 
nebe Dein ander. 

Das folgende Eisenbild (nach v. JonBtor£F) zeigt in löOfacher 
Vei^ößerung graues Boheisen, abgeschliffen, aber nngeätzt. Die 
schwarzen Stellen bedeuten Graphit, die grauen eine Verbindung 
Fig. 68 



Granes Bobeiseii 

von Ferrit und Zementit, die so reich an Kohlenstoff ist, daß sie 
auch in der Wärme nicht mehr schmiedbar oder bildsam ist. 
Nach fachmännischer Ansicht wäre die Kleinheit des Elastizitäts- 
moduls des Gußeisens dem so wenig widerstandsfähigen Graphit 
zuzuschreiben, daher die Aussicht, hohen Tragmodul mit niedrigem 
Elastizitätsmodul vereinigt zu finden, wenig versprechend wäre 
(vgl. §. 31). Priifenswert bleibt die Sache immerhin. 

Die soeben formlos erscheinende Verbindung von Ferrit mit 
Zementit bildet unter Umständen klare Schichtung oder Gegeo- 
setznng. Da ist zunächst der „Perlit". Er ist kein eigentlicheB 
Elementarbestandteil von Eisen, sondern ein, und zwar recht 
wichtiges Gemenge der beiden Eisenfonnen Zementit und Ferrit, 
im unge^hren Gewichtsverhältnis 1 zu 6, ein Gemenge aber, das 
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gevöbnlich fast regelmäßig gelagerte, abwechselnde, blättchen- 
artige Schichtungen bildet. Fig. 69 führt ein karakteristieches 
Beispiel (nach Howe) vor Augen. Ihren Namen hat diq Ver- 
bindung nach einer Äußerlichkeit erhalten, nämlich davon, daß 
beiiQ Schleifen sich der weiche Ferrit viel tiefer ausreibt, als die 
harten Zementitblättchen, wodurch ein Gefüge entsteht, das bei 
schwachen Vergrößerungen ein irisirendes Farbenspiel wie Perl- 
mutter zeigt. Die in der Figur dunkel dargestellten Zementit- 
blättchen sehen in Wirklichkeit weiß aus; nur die photographische 



Perlit 

Wiedei^abe bat sie dunkel erscheinen lassen. Der Perlit kommt 
namentlich im ungehärteten Stahl vor — der abgebildete war 
bei 800" C ausgeglüht worden — und zwar um so starker, je mehr 
der Kohlenstoffanteil beträgt; bei 0,8 bis 0,9 Hundertstel Kohlen- 
stofEanteil besteht der Stahl (nach Howe) ganz aus Perlit Eine 
merkwürdige Beobachtung ist*) vor der Birminghamer Metallur- 
gischen Gesellschaft neuerdings durch Mr. Jude vorgetragen 
worden; nach ihr lande Bruch mit aller Regelmäßigkeit so statt, 
daß die Bruchlinien im Ferrit den Zejuentitgrenzen folgten. 

Eine weitere Elementen Verbindung, und zwar nur in ge- 
härtetem Stahl, ist der „Austenit", benannt nach dem englischen 
Forscher Roberts- Austen. Die Anwesenheit von Austenit zeigt 



*) Nach dem American Macbiniet TOm 5. Dezember 1903, S. 909 E. 
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stattgehabte Härtung an; er findet sich nur ia solchem kohleu- 
stoffreichen Stahl , der nach hoher Erhitzung in sehr kalter 
Flüssigkeit abgeschreckt worden ist. Ein Äustenitbild (nach Howe) 
gibt Fig. 70. 

Fig. 70 



AaateDit 

Die hellen Flächenteile bedeuten Austenit, die dunkeln Zemen- 
tit. Kohlenstoffgehalt des Musters etwa 1,5 y.'H.; erhitzt war es 
worden auf 1050" C und abgekUhlt in Eiswasser. 

Ebenfalls im gehärteten Stahl kommt vor der „Martensit", 
benannt nach dem Leiter der Berliner Versuchsanstalten, Die 
Zusammensetzung des Märten sits ist zur Zeit noch nicht mit 
Sicherheit festgestellt; er ist aber ein Übergan gsgehiide zwischen 
Austenit einerseits und Ferrit mit Zementit andrerseits. Fig. 71 
zeigt (nach v. JoDstorff) ein Gemisch, eine Schmelze von Martensit 
in Austenit. Die dunkeln, nadelartigen Kristallbildungen sind 
Martensit, die hellen Gebilde Austenit Erhitzt man gehärteten 
Stahl auf eine gewisse Stufe, so wandelt er sich um, indem Marten- 
sit in Perlit übei^eht. 

Ein ferneres Formelement im Stahl ist der „Troostit", benannt 
nach dem französischen Gelehrten Troost, und erst in jüngerer 
Zeit durch Chatelier als ein Eisencarhid bestimmt, das sich in 
Stahl bei nicht gar hoher Härtungswärme bildet. 

Zu erwähnen ist endlich auch der -Sorbit", benannt nach 
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dem eigentlichen Begründer der Mikrometallurgie, dem englischen 
Arzt Dr. Sorby*}. Der Sorbit scheidet sich in düDnen Blättchen 
zwischen Ferrit- nnd Zementitkrietallen aus und enthält Kohlen- 
stoff; seine genaue BesÜmmting steht noch aus. 
Fig. 71 



Marteniit in Anstenit 

Nach einer, durch Jüptner t. Jonetorff aufgestellten Über- 
sicht erhielte toan an Garbiden des gehärteten Stahls: 

bei den höchsten in Betracht kommenden Wärme- 
stufen „Austenit", wahrscheinlich als Lösung Ton elemen- 
tarem Kohlenstoff in Eisen, 

bei etwas niederer Härtungswärme „Martensit", viel- 
leicht eine Lösung des von Campbell bestimmten Eisen- 
carbids C^Fes in Eisen, 

bei noch tieferer Wärmestufe „Troostit", etwa eine 
Lösung des Carbids CjFe^ in Eisen, und endlich 

bei den niedersten Hitzegraden den „Perlit" als ein 
Gemenge von Eisen und Eisencarbild, vielleicht haupt- 
sächlich C4Feia. 

*> Nach Mineral Indnetry, Bd. V, 1896, S 697 hat Dr. Sorby seine 
hauptaäcblichsten Präparate, die jetzt in der technischen Schale von Sheffield 
aufbewahrt werden, vor 1864 hergestellt. Seine Untersuchungen wurden in 
der Technik anfangs nicht beachtet, jedoch Ende der 70er Jahre in Deutsch- 
land wesentlich dnrch Martens nach ihrer Bedeutung gewürdigt und ge- 
langten darauf in der wissenschaftlichen Welt zu allgemeiner Anerkennung. 
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Etwas anders faßt Howe die venichiedeiieii metallurgischen 
Aufbauformen zusammen. Naoh ihm bildfiten die besprochenen 
Eisenkörper: 

1. in langsam gekühltem Zustand „Perlit", ein Konglomerat 
von: 

2. dem weichen, bildsameu „Ferrit" mit: 

3. dem harten, britzeligen „Zementit" im Verhältnis von mnd 
6: 1, 

4. ebenfalls in langsam gekühltem Zustand des Gußeisens 
den „Graphit" als niclit metallischen, sozusagen fremden 
Körper, 

5. in rasch gekühltem Zustand^des Stahls wie des Gußeisens 
den „Austenit". 

Man könnte, nimmt Hbwe an, hiernach alle Eisencarbone, 
alle unsere Stahl- wie Gußeisensorteu ordnen. 

Bemerkenswert ist, daß alle die vorgeführten Eisenbilder sich 
auf Kohlensto&tahl beziehen und daß der an Bedeutung so rasch 

Fig. 72 



Weicher Nickelatahl 
zunehmende Nickelstahl dabei fehlt*), ebenso andere Elemeoten- 
verbindungen mit dem Grundstoff Eisen. Große Güte der Ver- 
waltung der Gußstahlfabrik von Friedrich Krupp, Essen, ermög- 

*) Auch eioe Preisausschreibung des Vereins für GewerbfleiB ist big 
ietzt (Anfang 1904) ohne LüBung geblieben. 
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licht mir, das Vorausgegangene durch einige wichtige Eiaenbilder 
ans einer größeren Anzahl von solchen, die in dem chemisch- 
physikalischen Versuchslahoratorinm des Werkes hergestellt sind, 
zu vervollständigen . 

Fig. 72 stellt in 200facher Vergrößerung weichen Nickelstahl 
von 5 V. H. Nickelgehalt, bei 0,20 v. H. Eohlenstoffgehalt und 
55 kg Zerrei£ungsmodul B, dar, unter a im Verbrauchszustand, 
Fig. 73 



Flufieifleudrabt 

unter b kristallinisch geworden durch Wiederer wärmen zum 
Schmieden. Letztere, wenn erneute Behandlung, wird das fein- 
kömige Sandgetüge wieder herstellen. 

Fig. 73 zeigt zwei Schliffe aus 3,4 mm' dickem Flußeisendraht, 
anter a im hartgezogenen Zustand, unter b nach AuBglühung; 
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beide Schliffe siad schwach geätzt; VergröJSerung beidemal 100 fach. 
Kohlenstoffgehalt 0,07 v. IL, Mangan 0,45 v. H., Süicium Spuren. 
Hier wird im Schliffbilde a deutlich erkennbar, wie durch das 
Ziehverfahren die Teilchen gezwungen worden sind, sich schnnr- 
förmig hintereinander zu legen, in dem Bilde b aber auch, wie 
sie durch das Aasglühen in die, nach allen Seiten gleichgültige 
Lage zurUckfallenj es sind große Ortsänderungen, die da vor- 
gehen. Die Zugfestigkeit des Drahtes (vgl. §. 18 u. 19) verändert 

Fig. 74 



Stahl mit hohem Phosphorgehalt 
sich aber dabei auch stark; der Zerreiiiangsmodut B, beträgt 
nämlich bei dem Muster unter a 105, bei dem unter b nur 45 kg/qmm. 
Bei tieferer Ätzung wird die körnichte Lagerung der Ferritteilchen 
unter b noch weit deutlicher. 

Bemerkung. Die beiden Drahtbilder lassen erkennen, daß durch den 
Ziehvorgaog die inneren Teilchen vom Punkte N in Fig. 3 nach rechts ver- 
legt worden sind, demnach aufeinander eine Zugnirkung . ausnben. Dem 
Zug entgegen muß ein Druck in entgegen geaetzter Richtung vorhanden 
sein, um die Drahtform zu erhalten. Wo, in welchen Schichten des Drahtes 
dieser Druck, hervorgebracht durch die gewaltsame Verlegung der Teilchen, 
stattfindet, bleibt noch festzustellen. Versuche, die im AnachlnS an jedes- 
malige Erhebung von Eisenbildera Torznnehmen wären, könnten darüber 
Äufaohlnli geben. 
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Wenn Phosphor dem reinen Schmiedeisen oder überhaupt 
koMenato&rmem Schwei^eisen beigemengt ist, bo schadet das bis 
zu dqpi Phoaphorgehalt 0,5 y. H., ja bis 0,75 v. H., nicht erbeblich*). 
Bei merklicher Anwesenheit von Kohlenstoff aber, also beim Über- 
gang zu Stahl, tritt dagegen bald Verminderung der Zähigkeit, 
tritt Kaltbrüchigkeit und wirkliche Sprödigkeit ein. Ein Eisen- 
bild mit hohem Phosphorgehalt fuhrt Fig. 74 vor Augen. Ver- 
größerung SOOfach. Die dunkeln Phosphorkörner sind aus 
Perlitteilchen, die in Ferrit liegen, gebildet und sind von einem 

Fig. 75 



weißen Saum (aus Eisenphosphid) und stark durch das Schleifen 
angegriffenen Ferritbändem umgeben. Kohlenstoffgehalt des 
Probestückes 0,13, Pbosphorgehalt 0,93 v. H. 

Schließlich sei noch in Fig. 75 ein Schliffbild vorgeführt, 
das, wie das vorausgehende, im Kruppschen Laboratorium, und 
zwar einem schweren Meteorblock aus Deutsch-Südwestafrika ent- 



*) Näheres io den Berliner Verhandlungen Sept. 1903, A. Schm 
Untere uohuDgeu über Zugfettigkeit ubw. von Eisen- und Stahlatäben. 
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nommen worden ist Vergrößerung nur 5 fach. Die Natur hatte, 
als sie das Stäbchenuetz bildete, neben der Hanptmasee tob 
Ferrit auch Nickel in ansehnlicher Menge zur Verfügung^ Die 
Analyse ergab nämlich für die Beimengungen an: Nickel 7,3, 
Kobalt 0,5, Chrom 0,075, Schwefel 0,003, Phosphor 0,036 v. H^ 
Kohlenstoff nur Spuren, Mangan und Silicium Null. 



Der Überblick über di6 vorgeführten Eisenbilder läßt Merk- 
würdiges erkennen. Zunächst zeigt er uns für den inneren Bereich 
der Festigkeitslehre, wie wenig man in eigentlicher Strenge die 
im Beginn von §. 3 besprochenen „Gleichartigkeit" und „Gleich- 
kräftigkeit" bei den Baumetallen vorauszusetzen das Recht hat. 
Statt Gleichheit der Eigenschaften tritt uns in einem und dem- 
selben Frohestück sogar eine erstaunliche Ungleichheit entgegen, 
die von Stück zu Stück noch obendrein wechselt. Die unbestech- 
liche Eindringlichkeit des Schauglases macht allerdings die Ver- 
schiedenheiten noch merkbarer, als sie dem Durchschnitt ent- 
sprechen. Immerhin aber erkennt man, daß wir — einstweilen 
wenigstens — je länger je mehr auf den Festigkeitsversnch an- 
gewiesen sind und demselben sein Bestreben, immer wieder Unter- 
abteilungen zu bilden, nicht verdenken können. Es folgt übrigens 
daraus, ebenfalls als innere Angelegenheit, daß die mathematischen 
Festigkeitsuntersuchungen,, soweit sie die Metalle betreffen, nicht 
über eine gewisse Hochgradigkeit hinaus verfolgbar sind, da die 
Annahme der Gleichartigkeit an Berechtigung zu viel verloren hat 
Verständlich wird auch aus der Eisenbildvergleichung, daß die 
FestigkeitBversuche noch von Fall zu Fall schwankende Ergeb- 
nisse liefern können. Daneben wird aus Bild und Versuch deut- 
lich, welch hoher Wert auf die hüttenmännische Erzeugung der 
Eisensorten zu legen ist und welche Anerkennung der Ausbildung 
der Hüttentechnik bei uns und im Ausland zukommt. Es zeigt 
sich hierbei, wie berechtigt die Anträge aus unseren Hüttenwerks- 
gebieten sind, die wissenschaltliche Behandlung der metallurgischen 
Verfabrungsweisen an den Hochschulen ausgedehnt zu sehen. 

Ein zweites Hauptergebnis der Überschau ist die Erkenntnis, 
daß die Feinuntersuchung der Baumetalle noch weit entfernt ist, 
die, von Manchen schon als bevorstehend erachtete Vollendung 
erreicht zu haben; hörte man doch schon die Meinung äußern, 
die Feinschau werde die Festigkeitsversnche vertreten können, 
was noch in weitem Felde steht Denn einesteils ist das Lese- 
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Verständnis der Eisenbilderschrift noch keineswegs als sicher zd 
bezeichnen, andemteilB auch fehlen noch viele Uutersuchnngen. 
Ist doch die Nickelbeimengnng, wie schon vorhin erwähnt wurde, 
trotz der schnellen Eroherung, die der Nickelstahl verzeichnen 
darf, im Eisenbild erst wenig lesbar gemacht. Dann auch fehlen 
noch Bo viele Zwischenglieder, wie diejenigen der Verbindung des 
Eisens z. B. mit Wolfram, Chlor und auch dem Titan, dessen 
seltsamer Einfluß auf Gußeisen noch so sehr der ferneren Beob- 
achtang wert ist Es fehlen dann aber auch zum großen Teil die 
Metalle der Eupferreihe und des ganzen Anbanges. Im Stahl- 
gebiet selbst hat die Einführung der Scbnellstähle sowohl die 
HärtuDgsfrage aus ihrer. Buhe aufgerüttelt (vergl. g. 32), als 
auch in der Technologie die größte Unruhe hervorgerufen, indem 
nun von allen Seiten nach. Verstärkung, die einem Umbau gleich- 
kommt, der Drehbänke, Hobelmaschinen, Fräs- und Bohrbänke 
gerufen wird, was alles starke Verschiebungen in der Industrie 
zur Folge haben könnte. Die Technologie der kälten Metall- 
bearbeitung wird, das scheint sicher, deshalb ein neues Blatt um- 
schlagen müssen. Im Ganzen betrachtet, zeigt unsere Unter- 
suchung, daß die Naheschaubilder der Metalle auch für die Festig- 
keitslehre ihre große Bedeutung haben, weshalb denn hier ihre 
Besprechung nicht fehlen durfte. 
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